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L 系统 (Lsystem) ”一 类 动态 细胞 自动 机 ,在 每 
一 (时 间 ) 步 上 ， 其 中 的 各 个 细胞 可 以 由 给 定 状态 变 为 一 
个 新 的 状态 ,或 消亡 或 分 裂 为 具有 某 种 状态 组 合 的 细胞 
B. A. 林 顿 梅 伊 尔 曾 用 这 种 细胞 自动 机 描述 丝 状 有 机 
体 的 发 育 过 程 ,所 以 叫 作 林 顿 梅 伊 尔 系统 ,简称 工 系统 。 

在 乔 姆 斯 基 形式 语言 理论 中 ， 字 母 表 被 分 成 终结 字 
母 表 和 非 终结 字 母 表 部 分 ,“ 字 "是 由 终结 字母 组 成 的 字 
母 序 列 。 在 工 系统 中 ,没有 单独 的 终结 字母 表 ,所 有 生成 
的 字 都 在 系统 语言 中 ;初始 字母 可 以 被 初始 字 所 代替 ;被 
注视 的 字 所 包含 的 各 个 字母 同时 进行 改写 。 每 个 字母 代 
表 一 个 细胞 ， 用 字 表 示 细 胞 阵列 发 展 的 阶段 。 生 成 式 对 
应 于 发 展 指令 ,这 些 指令 的 应 用 使 有 机 体 生长 成 已 知 类 
型 。 消 亡 的 细胞 可 以 用 空 字 e 表示 。 细 胞 之 间 可 以 有 ,也 
可 以 没有 交互 作用 (信息 传递 )。 有 交互 作用 的 有 LR 
统 和 2 工 系统 。 没 有 交互 作用 的 叫 作 OL 系统 。 

OL 系统 是 一 个 三 元 组 了 一 (G, g, d), 其 中 G 为 一 个 
有 限 非 空 集合 , 叫 作 字母 表 ;9 为 G 中 元 素 的 非 空 序列 , 即 
非 空 字 !3 为 一 个 (转移 ) 函 数 ,首先 取 作 从 G 到 GG 中 元 
素 所 能 构成 的 一 切 序列 的 集合 ) 的 有 限 非 空子 集 的 映射 。 
然后 ， 把 3 扩充 为 从 G* 到 G* 的 有 限 非 空子 集 的 映射 。 

如 果 空 字 。 不 能 符 换 任何 字母 ， 即 对 G 中 所 有 字母 
a, MA CEMA), WET AMM OL AK, MH POL 系 
统 ! 如 果 对 字母 表 内 每 一 个 字母 有 且 只 有 一 个 转移 规则 ， 
即 对 G 中 所 有 a， 在 G* 中 只 有 一 个 字 了 使 Ka)={p}, 就 
KT ARH OL 系统 ， 简 称 DOL 系统 .显然 (POLU 
DOL) COL, 而 既 增 殖 又 确定 的 DL 系统 称 为 DPOL。 

工 系 统 举例 设 C= (GgD, E 

G10 1234567 89 0Ol/ 

gi 1/0 312 3(4) 3 5/6 317 S18 3(9) 510 32) () | / 

其 中 (…) 表 示 分 枝 ,| 表 示 细 胞 间 直 壁 , / HEREA 
或 右倾 ), 取 初始 字 9 一 4，G 和 3 由 表 给 出 。 终 极 字母 集 
合 T 一 人 3，(…)，|，/}。 转移 规则 (1-*312) 表 示 每 个 处 于 状 
态 1 的 细胞 到 下 一 时 刻 分 裂 成 为 分 别处 于 状态 3 和 2 由 
一 个 直 壁 隔 开 的 两 个 新 细胞 (2 一 3(4)) 意 思 是 处 于 状态 
2 的 细胞 ， 下 一 时 刻 分 裂 成 为 一 个 处 于 状态 3 的 细胞 和 
一 个 以 它 为 基部 分 枝 后 处 于 状态 4 的 细胞 。 这 是 一 个 
DPIOL 系统 。 由 这 个 系统 C 能 生成 字 的 无 穷 序列 ， 即 
L(C)。 开 头 的 六 个 字 和 它们 的 图 解 如 下 
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Se 一 313(9)/3171510 


Se 一 313(3(3))/313(9)131711/0 


Se 一 313(3(3(4)))/313(3(3))1313(9)1312/1/0 
[4 
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( 陈 力行 ) 

LC zhengdangql 
Lc 报 荡 器 (LC oscillator) 由 LC 谐振 回路 
作 反馈 电路 的 反馈 型 正弦 波 振荡 轿 。 其 放大 电路 主要 由 
晶体 管 或 电子 管 构成 ， 自 振 顷 率 基本 上 决定 于 谐振 回路 
的 电感 二 和 电容 C， 振 菏 幅 度 主要 受制 于 有 源 电 子 器 件 
的 非 线性 和 电源 电压 的 幅度 。 

LC 振荡 器 因 谐振 回路 具有 很 高 的 选择 性 ,即使 放大 
器 工作 在 非 线性 区 ,振荡 电压 仍 非常 接近 正弦 形 , 但 因 它 
的 谐振 元 件 LC 之 值 限于 体积 不 宜 过 大 ， 振 荡 频率 不 宜 
太 低 ,一 般 为 几 百 千 赫 到 儿 百 兆赫 。 频率 稳定 度 Af/f 一 
般 为 10-: 一 10-* 量 级 , 略 优 于 RC 拆 茹 器 ,但 比 石 贡品 休 
报 荡 器 要 低 几 个 数量 级 。 谐 振 元 件 工 或 C 的 数值 调节 广 
便 ,可 借以 改变 振荡 频率 ,因而 为 广播 通信、 电子 仪器 等 
电子 设备 所 广泛 采用 。 

LC RER L, C 在 电路 中 的 接 法 不 同 而 有 调集 振 
永 器, 哈 特 蘑 振 范 器 . 科 皮 闭 振 范 器 等 主要 类 型 

RGB LC 谐振 回路 接 在 晶体 管 的 集 电 极 -发 
射 极 之 间 ， 并 通过 互感 使 基 极 和 发 射 极 间 产 生 反 馈 樟 合 
(图 1) 。 电 感 线 图 的 初次 级 电压 应 互 为 反 相 , 以 实现 正 
反馈 . 振荡 频率 了 低 于 晶体 管 的 6 截止 频率 fs 时， 调集 
振 落 器 的 自 振 频率 fe MERRE UD) SBI 

1 
fe" TaD OT DMR 
o> x5 + E x E 
式 中 R, M R, BEBKA MAMAH, ga 是 最 
PEARS, MRD AE FELTA JE 
BERR., CHTRALLMSH ROA BR AL 
rR. 
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图 1 调集 型 扳 著 电路 


哈 特 莱 报 荡 器 ”又 称 电感 三 点 式 振荡 器 。 构 成 正 反 
‘HAD La La 分 别 接 在 晶体 管 集 电极 -发 射 极 和 基 极 -发 射 
极 之 间 ，C 接 在 集 电极 - 基 集 之 间 ( 图 2)。 用 于 低频 的 自 
振 频率 fo 和 起 振 条 件 分 别 为 

1 
f= Tm JICF 0, MR 
L,+M £ L,+M 1 


gm> +MY R, + L+M * R 
式 中 L=L+Ls+2 M。 险 特 莱 振 荡 器 的 线路 简单 ,容易 
起 振 ， 也 易于 改变 频率 ,但 波形 一 般 不 太 好 ,其 振荡 频率 
可 从 数 百 干 赫 到 数 十 兆赫 。 


图 2 PRR G ER 


HRERS ”又 称 电 容 三 点 式 振 功 器 。 构 成 正 反 
镇 的 CC 分 别 接 在 晶体 管 集 电极 -发 射 极 和 基 极 -发 射 
极 之 间 , 工 接 在 集 电极 - 基 极 之 间 ( 图 3)。 用 于 低频 时 , 自 
RAE fo 和 起 振 条 件 分 别 为 


ped [ote i 
Ga V ICC, + CCR Be 


本 ee. ee 
m> XR +C R, 


BRERG RH RUS, LAR TARA ke, 
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但 极 间 电 容 变化 对 频率 稳定 度 的 影响 较 大 ， 频 率 调整 比 
较 困 难 。 
者 在 工 支 路 中 串 入 一 个 比 C, 和 Cs 小 得 多 的 电容 器 
Cs, 其 自 振 频 率 将 近似 为 ， 
a 1 sa 
any ze ee) 2x LO, 


a 
它 主要 决定 于 工 和 Cs, 从 而 减轻 了 极 间 电容 对 频率 稳定 
度 的 影响 ， 也 便于 频率 调整 。 经 过 这 样 改进 的 电路 称 为 
RRRA. FERRARE RNR L 
E 


并 接 一 个 小 电容 器 C。, 就 可 构成 西 勒 振荡 器 。 这 时 ， 其 
自 振 频率 及 近似 为 
1 1 
Neo CHC) ~ aJi, TOS 


式 中 Trua G 
EMR GR HRMEL HARARE, AFET 
变频 率 振荡 器 。 (RER) 


入 zhuonhuon yansuan 
入 转换 演算 (calculus of 和 -conversion) 
用 以 定义 可 计算 函数 的 形式 演算 系统 。 其 特点 是 把 函数 
与 函数 值 明显 区 分 ， 并 把 函数 的 演算 归结 为 按 一 定 规则 
进行 一 系列 的 转换 ， 最 后 得 到 函数 值 。 它 在 递归 函数 论 
和 程序 设计 语言 方面 有 重要 应 用 。 

研究 概况 M. RFE H.B. BMA. 丘 奇 等 
分 别 于 20 年 代 开始 研 究 组 合 逻辑 和 和 演算。 丘 奇 从 
几 个 基本 函数 出 发 , 构造 可 定义 函数 类 。^ 可 定义 函 
数 与 递归 函数 的 等 价 性 是 丘 商 为 其 论题 直观 的 可 计算 函 
数 类 等 同 于 递归 函数 类 辩护 时 使 用 的 论证 之 一 。 历 史上 
第 一 个 不 可 判定 问题 就 是 丘 奇 构造 的 “任意 给 定 的 入 演 
算 的 表达 式 是 否 有 归 约 式 "。 图 只 机 可 计算 函数 与 一 般 
递归 函数 的 等 价 性 是 通过 和 演算 证 明 的 。 在 递归 函数 论 
的 早期 研究 中 , 和 演算 起 了 重要 作用 。 

丘 奇 最 初 把 ^ 演算 设 计 为 他 的 一 般 函 数 系统 的 一 部 
分 。 并 试图 使 此 函数 系统 成 为 数学 的 基础 。S. C. 克 林 


I.B. 罗 塞 证 明了 这 个 系统 是 不 一 致 的 。 丘 奇 于 1941 
年 提出 现 有 部 分 作为 一 致 的 子 理论 。1969 年 D. 斯 科 特 
构造 了 该 理论 的 模型 ， 进 一 步 完 善 了 入 演算 系统 。 

BAAS 数学 中 的 函数 记 法 f(x) 既 可 表示 函数 
值 ,也 可 表示 浮 数 本 身 。 为 了 避免 这 种 含混 ， 丘 奇 限定 
了 x) 只 表示 函数 值 ,而 用 和 。 fx) 表示 函数 。 从 研究 变 元 
取 值 和 函数 施用 于 变 元 的 概念 人 手 ， 用 入 表达 式 定义 函 
数 ， 用 一 些 严格 定义 的 关于 和 表达 式 的 转换 规则 刻 划 函 
数 的 计算 过 程 。 

ARER ”用 于 从 几 个 基本 函数 出 发 定义 可 计算 函 
BR. a 表达 式 是 从 初始 符号 (X, 左 , 右 括号 ,变量 字母 ) 
开始 归纳 地 定义 的 ， 任 何 变量 是 RAR MRM NE 
入 表达 式 , 则 MN 是 和 AK MRM A BAR, x 是 
自由 出 现 于 M 中 的 变量 , 则 AM 是 入 表达 式 (如 果 变 量 
出 现在 M 中 某 个 形 如 Xs。 M 的 子 表达 式 中 ， 则 称 z 在 
MM 中 是 约束 出现 的 ; 否则 称 x 在 M 中 是 自由 出 现 的 )。 表 
达 式 AM 表示 一 个 变 元 的 函数 , *。 称 为 约束 变量 部 分 ， 
M 称 为 体 部 分 。 以 后 继 函 数 f(x) 一 x+ 1 为 例 , 其 入 表达 
式 为 Xo(x+1), f(x) 施 用 于 整数 自 变量 3 可 用 如 下 和 表 
达 式 表示 

了 3) 一 Xe(z+1)(3) 
式 中 子 表达 式 Xe(x 十 1) 称 为 该 入 表达 式 的 算 子 部 分 ! 子 
表达 式 3 称 为 其 操作 数 部 分 。 于 是 表达 式 (MN) 表示 把 
算 子 部 分 施用 于 操作 数 部 分 N， 这 对 应 于 函数 的 变量 
取 值 为 N 的 情形 。 函 数 符号 本 身 也 可 作为 变量 赋值 。 

正 整数 作为 常 函数 可 由 A 表达 式 定义 ,加 、 减 、 乘 和 
乘 敌 等 初等 函数 也 可 由 入 表达 式 定义 。 可 由 和 RARE 
义 的 函数 称 为 可 定义 的 。 丘 奇 证 明 ， 每 个 部 分 递归 函 
数 是 可 定义 的 ， 而 且 每 个 可 定义 的 函数 是 部 分 递归 
的 ， 即 入 可 定义 函数 与 部 分 递归 函数 是 等 价 的 。 

转换 规则 入 演算 的 计算 过 程 。 是 按照 一 些 严格 定 
义 的 转换 规则 进行 ~ 表达 式 的 转换 。 这 些 规则 保证 把 一 
个 入 表达 式 转换 成 另 一 个 等 价 的 表达 式 。 如 果 用 
MCLx/NJ] 表 示 以 N 代 换 M 中 * 的 自由 出 现 所 得 到 的 结果 ， 
则 入 演算 有 如 下 规则 ;如果 不在 M 中 自由 出 现 , 则 XeM 
可 用 等 价 的 Xw MIz/ 妇 代 换 :如 果 M 的 约束 变量 中 既 不 含 
X, 也 不 含 自由 出 现 于 N 中 的 变量 ， 则 可 用 MLx/N] 代 换 
入 表达 式 中 任何 (Xe MN, th AFCA, MN 代 换 入 表达 
式 中 任何 的 MCLx/N]。 按 这 些 规则 进行 的 转换 称 为 8 转 
换 。 通 过 修改 或 添加 某 些 规则 ,可 得 到 其 他 类 型 的 巷 换 。 

一 个 和 表达 式 如 果 不 再 含有 Xe MA 形式 的 子 表达 
式 ， 则 称 为 归 约 式 ， 它 对 应 于 函数 值 。 例 如 入 表达 式 
Xe(x+ 1)(3) 十 Xs(z 十 1)(4) 经 上 述 规则 转换 成 (3 十 1) 十 
《〈4+1)， 这 个 归 约 式 对 应 于 函数 值 9。 任 意 给 定 的 一 
个 表达 式 是 否 有 归 约 式 这 个 问题 ， 是 不 可 判定 的 。 如 果 
一 个 入 表达 式 含有 一 个 以 上 的 形 如 AMA 的 子 表达 式 ， 
则 计算 的 下 一 步 是 不 确定 的 。 但 这 种 不 确定 性 并 不 影响 
计算 的 最 终结 果 。 一 般 地 ， 如 果 一 个 入 表达 式 的 不 同 转 
换 序列 均 导致 归 约 式 , 则 这 些 归 约 式 是 等 价 的 。 


入 演算 与 程序 设计 语言 ALGOL, LISP 等 程序 设计 
话 言 的 结构 与 乒 奇 的 入 演算 之 间 存 在 着 一 种 本 质 的 对 应 
关系 。 例 如 ，^ 演算 中 的 函数 和 (x, za…zo)M 与 ALGOL 
过 程 之 间 存 在 明显 的 对 应 关系 ， 前 者 的 约束 变量 部 分 
和 (xxza…zm) 对 应 于 后 者 的 过 程 参数 表 ， 前 者 的 体 部 分 M 
对 应 于 后 者 的 过 程 体 。^ 演算 也 能 反映 嵌 套 子 程序 和 求 
值 次 序 等 结构 。 可 以 用 作 研究 某 些 程序 语言 的 比较 自然 
的 模型 ， 函 数 式 语言 LISP 就 是 建立 在 入 演算 的 基础 上 


的 。 UTAR) 
loba tlanxlon 
喇叭 天 线 (horn antenna) 波导 管 终端 渐变 


张 开 的 图 形 或 和 矩形 截面 的 微波 天 线 。 它 是 一 种 面 天 线 ( 见 
图 ) ,也 称 为 喇叭 。 它 的 辐射 特性 由 口 面 的 尺寸 与 场 分 布 
决定 ， 而 阻抗 由 喇叭 的 颈 部 ( 始 端 不 连续 处 ) 和 口 面 的 反 
射 决定 。 
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b EMMI MM 


oma CLs 


WARE 


圆锥 喇叭 和 角 锥 喇叭 传播 的 是 球面 波 ， 市 在 一 个 面 
(ER HH) 张 开 的 扇形 喇叭 中 传播 的 则 是 柱 面 波 。 喇 
叭 口 面 场 是 具有 二 次 方 相位 差 的 场 ， 二 次 方 相位 差 的 大 
小 与 喇叭 的 长 度 和 口 面 大 小 有 关 。 

由 于 喇叭 天 线 结构 简单 和 方向 图 易于 控制 ， 通 常用 
作 中 等 方向 性 天 线 ， 如 标准 喇叭 ， 最 常见 的 是 用 作 反 射 
ARR MARR), SEAR, -RE 
加 上 校正 相位 的 反射 面 或 透镜 。 喇 叭 -抛物 反射 面 天 线 
具有 频带 宽 、 副 辩 低 和 效率 高 等 特性 ， 常 用 于 微波 中 继 
通信 。 而 透镜 因 其 重量 较 重 和 结构 复杂 等 原因 ， 已 很 少 
用 作 喇叭 的 相位 校正 。 

DANKE EM, SANKAR, MO 
面 尺 十 与 二 次 方 相 位 差 也 同时 加 大 ;但 增益 并 不 和 口 面 
尺寸 同步 增加 ,而 有 一 个 其 增益 为 最 大 值 的 口 面 尺 寸 , 具 
有 这 样 尺寸 的 响 叭 就 叫 作 最 佳 喇叭 。 

喇叭 天 线 的 辐射 场 可 利用 惠 更 斯 原理 由 口 面 场 来 计 
算 。 口 面 场 则 由 喇叭 的 口 面 尺寸 与 传播 波 型 所 决定 。 可 
用 几何 绕 射 理论 计算 喇叭 壁 对 辐射 的 影响 ， 从 而 使 计算 
方向 图 与 实测 值 在 直到 远 旁 辩 处 都 能 较 好 地 吻合 。 

ATT BAN ORE, BARNABAS Ost 
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的 反射 口 面 尺寸 加 大 , 则 反射 减 小 此 外 ,把 波导 与 喇叭 
的 过 湾 段 尽量 做 得 平滑 些 ,也 可 以 减 小 该 处 的 反射 。 由 于 
该 位 置 附近 的 嘲 叭 尺寸 还 很 小 , 因此 , 不 能 传播 高 次 模 ， 
一 般 都 传输 单 模 。 为 了 控制 辐射 方向 图 ， 有 时 口 面 上 需 
要 多 模 场 分 布 ， 这 时 应 在 喇叭 内 适当 位 置 引入 能 产生 高 
次 模 的 器 件 。 这 种 喇叭 叫 作 多 模 喇 叭 ， 可 用 作 单 脉冲 雷 
达 或 高 效率 天 线 馈 源 。 由 于 各 模 在 喇叭 内 的 相 速 不 同 ， 
多 模 喇叭 的 频带 比 常规 喇叭 的 要 窄 。 

(FTL Maa) 
Lalbunizi 
莱 布 尼 兹 , G.W. (Gottfried Wilhelm Leibniz, 
1646~1716) 德国 数学 家 。1646 年 6 月 21 日 生 
于 德国 莱比锡 ,1716 年 11 月 14 日 卒 于 汉诺威 。1661 年 
入 莱比锡 大 学 , 1662 年 获 学 士 学 位 ,1667 年 在 阿尔 特 道 
夫 大 学 获 法 学 博士 学 位 。 毕 业 
后 从 事 法 律 和 外 交工 作 多 年 。 
1672 年 莱 布 尼 兹 到 巴黎 从 事 数 
学 研究 ,并 开始 对 B. 帕斯卡 的 
计算 器 进行 改进 ， 不 用 连 加 或 
连 减 而 直接 进行 乘法 和 除法 
运算 。1673 年 ,他 在 巴黎 科学 院 
表演 了 经 他 改进 的 计算 机 。 他 
“的 计算 机 采用 十 字 轮 结构 代 蔡 
帕斯卡 机 的 坷 轮 传动 结构 ， 完 
成 了 数字 的 不 连续 传输 。 后来， 广泛 使 用 的 手 摇 计 算 机 
原理 和 莱 布 尼 兹 机 的 原理 相同 ， 他 为 机 械 计算 机 器 的 发 
展 作出 重要 贡献 。 CTH RD 


Lande’ er 

兰 德尔 ,J (John Randall, 1905~ ) # 
国生 物 物理 学 家 。1905 年 3 月 23 日 生 于 英格兰 。 1925 
年 获 曼彻斯特 大 学 理学 士 学 位 ，1926 年 获 理科 硕士 学 
位 ,1938 年 获 理科 博士 学 位 。1926~1937 年 任 通用 电气 
公司 研究 实验 室 研究 员 。 
1937~1943 年 在 伯明翰 大 学 
时 任 皇 家 学 会 研究 员 。1943 一 
1944 年 任 剑桥 大 学 卡 文 迪 许 实 
验 室 讲师 。1944 一 1946 年 任 安 
德 鲁 大 学 物理 学 教授 。1946 年 
后 任 伦敦 大 学 女王 学 院 物理 学 
教授 , 1961 年 后 任 生物 物理 学 
教授 。1939 年 , 兰 德尔 与 HF 
特 研制 成 功 实用 的 多 腔 磁 控 
管 。1945 年 获 杜 德尔 奖章 , 1946 年 获 休 斯 奖章 , 并 成 为 
皇家 学 会 会 员 ，1959 年 获 斯 科 特 奖 。 


( 王 直 华 ) 
lanbaosh! shang walyan gul gongy! 
蓝宝石 上 外 延 硅 工 艺 (silicon on sopphire 
technique) 。 在 蓝宝石 片上 外 延生 长 一 层 硅 薄 膜 以 
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制作 半导体 集成 电路 的 技术 ,简称 SOS。 这 种 结构 能 提供 
理想 的 隔离 ,并 减 小 PN 结 底部 的 寄生 电容 , 故 适 合 于 制 
作 高 速 大 规模 集成 电路 ， 实 现 高 速 和 低 功 耗 。 一 般 多 采 
用 这 种 工艺 制作 CMOS 电路 ( 见 互补 金属 - 饼 化 物 - 半 导 
体 集成 电路 ), RI CMOS/SOS 电路 。SOS 工艺 所 采用 的 
蓝宝石 晶 向 为 (1T 02)， 硅 外 延 薄膜 的 晶 向 为 (100), 膜 厚 
约 为 0.5 微米 。 制 作 CMOS/SOS 集成 电路 有 深 耗 尽 型 
和 双 增 强 型 两 种 工艺 方法 。 


CMOS/SOS 结构 


RKRN CMOS/SOS 工艺 。 适 当 控制 硅 外 延 腊 的 
掺 杂 浓度 ， 使 其 中 的 一 个 NMOS 管 为 深 耗 尽 型 ; 另 一 个 
PMOS 管 为 增强 型 ( 见 图 )。 

双 增强 型 CMOS/SOS 工艺 两 种 沟 道 的 MOS 管 
均 为 增强 型 ， 故 要 求 两 种 类 型 的 硅 外 延 膜 (图 2) FA AF 
注入 挣 杂工 艺 形成 。 深 耗 尽 型 CMOS/SOS 工艺 中 的 深 
HERA MOS 管 ,对 硅 膜 厚度 和 推 杂 浓度 要 求 较 严 , 工艺 
较 难 控制 。 所 以 ， 采 用 全 离子 注入 的 双 增强 型 CMOS/ 
SOS 工艺 较 多 。 

工艺 特点 CMOS/SOS 结构 除 具有 一 般 CMOS 的 
优点 外 , 还 具有 如 下 的 优点 ，@ 能 消除 源 、 漏 区 PN 结 底 
面 电容 ,金属 互 连 线 寄生 电容 也 大 为 减 小 ,因而 电路 过度 
较 高 ,平均 功 耗 也 减 小 。@ 器 件 之 间 的 隔离 比较 理想 ,无 
需 隔 离 阱 和 沟 道 截止 环 ， 有 利于 提高 集成 密度 。@ 场 区 
氧化 物 下 面 无 体 硅 ， 避 免 辐 射 引起 的 场 区 反 型 漏电 。 因 
此 ，CMOS/SOS 集成 电路 可 制 成 耐 辐射 集成 电路 适用 
于 航天 和 核 辐射 环境 。@@ 能 消除 寄生 PNPN MAR, 从 而 
消除 通常 CMOS 中 的 门 锁 效应 。 

SOS 是 一 种 异 质 外 延 结构 , 硅 膜 的 缺陷 密度 较 大 , 因 
而 少数 载 流 子 寿命 较 短 (1~10 纳 秒 ) ,不适 于 制作 双 极 器 
件 和 电荷 焕 合 器 件 。 对 来 源 于 硅 岛 边缘 和 背 界面 ( 硅 膜 - 
蓝宝石 界面 ) 的 漏电 , 须 采取 专门 的 方法 加 以 抑制 。 来 源 
于 浮 衬 底 的 漏 极 电流 的 扭曲 现象 ， 使 CMOS/SOS 结构 
不 利于 在 模拟 技术 中 应 用 。 蓝 宝石 单 晶 的 熔点 高 和 硬度 
大 ， 单 晶 制备 和 加 工 较为 困难 。 用 蓝宝石 作 衬 底 成 本 较 
高 ， 也 是 限制 CMOS/SOS 集成 电路 广泛 应 用 的 重要 原 
FA, SOL 结构 是 为 了 在 SOS 技术 中 用 一 种 绝缘 体 代替 蓝 
宝石 衬 底 而 提出 的 一 种 新 技术 。 人 们 正在 研究 用 激光 扫 
描 方法 ， 使 二 氧化 硅 上 的 多 局 硅 重 结晶 并 向 硅 中 注 氧 或 
所 以 形成 埋 层 绝缘 体 等 方法 。 用 “几何 外 延 ” 的 方法 ,也 
有 希望 获得 SOI 结构 。 (和 至 经 WL) 


Langmiu’er 


ABR, I. (Irving Langmuir, 1881~1957) 


美国 化 学 家 。1881 年 1 月 31 日 生 于 纽约 州 布鲁克 林 ,1957 
年 8 月 16 日 卒 于 马萨诸塞 州 法 尔 默 斯 ， 1903 年 毕业 于 
哥伦比亚 大 学 的 矿业 学 院 ， 获 冶金 工程 师 称号 。1906 年 
在 德国 格 丁 根 大 学 获 化 学 博士 
学 位 。1906 一 1909 年 在 斯 蒂 芬 
斯 理工 学 院 任教 。1909 年 起 在 
纽约 的 通用 电气 研究 实验 室 研 
究 物 理化 学 , 任 助理 主任 ,1932 
EEEE AER F 1912 年 
研制 成 功 高 真空 电子 管 ， 使 电 
子 管 进入 实用 阶段 。1913 年 研 
制 成 充气 、 充 氮 白炽 灯 。1924 一 
1927 年 发 明 氢 原子 焊 枪 。 他 还 
研制 出 高 真空 水 银 泵 和 探测 潜艇 用 的 声学 器 件 。 他 在 电 
子 发 射 \ 空 间 电荷 现象 气体 放电 、 原子 结构 及 表面 化 学 
等 科学 研究 方面 也 作出 很 大 贡献 。 他 因 在 原子 结构 和 表 
面 化 学 方面 取得 成 果 ， 获 得 1932 年 度 诺 贝尔 奖金 化 学 
奖 。1915 年 1920 年 两 度 获 美国 化 学 学 会 的 尼 科 尔 斯 奖 
HE, 1918 年 获 皇 家 学 会 的 休 斯 奖章 和 朗 福 德 奖章 ，1944 
年 获 法 拉 第 奖章 。 ( 王 直 华 ) 


lelda 

雷达 (radar) ”利用 电磁 波 探 测 目 标的 电子 设 
备 。 它 发 射电 磁 波 对 目标 进行 照射 并 接收 其 回流 ， 由 此 
获得 目标 至 雷达 的 距离 .距离 变化 率 ( 径 向 速度 )、 方 位 、 
高 度 等 信息 。 雷 达 是 英文 RADAR (Radio Detection 
And Ranging) 的 译音 , 意 为 "无线 电 检 测 和 测 距 "。 雷 达 
的 优点 是 白天 黑夜 均 能 检测 到 远 距离 的 较 小 目标 ， 不 为 
笋 、 云 和 雨 所 阻挡 。 雷 达 是 现代 战争 必 不 可 少 的 电子 装 
备 。 它 不 仅 应 用 于 军事 ， 而 且 也 应 用 于 国民 经 济 (如 交通 
运输 气象 预报 和 资源 探测 等 ) 和 科学 研究 (如 航天 .大气 
物理 ,电离 层 结构 和 天 体 研究 等 ) 以 及 其 他 一 些 领域 。 

发 展 简 史 ”雷达 的 基本 概念 形成 于 20 世纪 初 . 但 是 
直到 第 二 次 世界 大 战 前 后 ,雷达 才 得 到 迅速 发 展 。 早 在 20 
世纪 初 ， 欧 洲 和 美国 的 一 些 科学 家 已 知道 电磁 波 被 物体 
反射 的 现象 。1922 年 ,意大利 G. 马 可 尼 发 表 了 无 线 电波 
可 能 检测 物体 的 论文 。 美 国 海军 实验 室 发 现 用 双 基地 连 
续 波 雷 达能 发 觉 在 其 间 通过 的 船只 。1925 年 ， 美 国 开始 
研制 能 测 距 的 脉冲 调制 雷达 ， 并 首先 用 它 来 测量 电离 层 
的 高 度 。30 年 代 初 ， 欧 美 一 些 国家 开始 研制 探测 飞机 的 
脉冲 调制 雷达 。1936 年 ， 美 国 研制 出 作用 距离 达 40 公 
里 ,分辨 力 为 457 米 的 探测 飞机 的 脉冲 雷达 。1938 年 , HE 
国 已 在 邻近 法 国 的 本 土 海岸 线 上 布设 了 一 条 观测 敌 方 飞 
机 的 早期 报警 雷达 链 。 

第 二 次 世界 大 战 期 间 , 由 于 作战 需要 ,雷达 技术 发 展 
极为 迅速 。 就 使 用 的 频段 而 言 ， 战 前 的 器 件 和 技术 只 能 
达到 几 十 兆赫 。 大 战 初期 ,德国 首先 研制 成 大 功率 三 四 
极 电 子 管 ， 把 频率 提高 到 500 兆赫 以 上 。 这 不 仅 提 高 了 
雷达 搜索 和 引导 飞机 的 精度 ， 而 且 也 提高 了 高 射 炮 控制 


雷达 的 性 能 ,使 高 雹 有 更 高 的 命中 率 。1939 年 ,英国 发 明 ” 


工作 在 3000 兆赫 的 功率 压 控 管 ， 地 面 和 飞机 上 装备 了 
采用 这 种 磁 控 管 的 微波 雷达 ,使 盟 军 在 空中 作战 和 空 - 海 
作战 方面 获得 优势 。 大 战 后 期 ， 美 国 进一步 把 磁 控 管 的 
频率 提高 到 10 吉 赫 ,实现 了 机 载 雷达 小 型 化 并 提高 了 测 
量 精 度 。 在 高 炮火 控 方面 ， 美 国 研制 的 精密 自动 跟踪 雷 
达 SCR-584, 使 高 炮 命中 率 从 战争 初期 的 数 千 发 炮弹 击 
落 一 架 飞 机 ,提高 到 数 十 发 击 中 一 架 飞机 。 

40 年 代 后 期 出 现 了 动 目标 显示 技术 , 这 有 利于 在 地 
杂 该 和 云雨 等 杂 波 背景 中 发 现 目标 。 高 性 能 的 动 目标 显 
示 雷 达 必 须发 射 相干 信号 ， 于 是 研制 了 功率 行 波 管 、 志 
AE ,前 向 波 管 等 器 件 。50 年 代 出 现 了 高 速 喷气 式 飞机 ， 
60 年 代 又 出 现 了 低空 突 防 飞机 和 中 、 远程 导弹 以 及 军用 
卫星 ， 促 进 了 雷达 性 能 的 迅速 提高 。60 一 70 ER, 电子 
计算 机 、 微 处 理 器 、 微 波 集成 电路 和 大 规模 数字 集成 电路 
等 应 用 到 雷达 上 ,使 雷达 性 能 大 大 提高 ,同时 减 小 了 体积 
和 重量 , 提高 了 可 菲 性 。 在 雷达 新 体制 .新 技术 方面 ,50 
年 代 已 较 广 泛 地 采用 了 动 目标 显示 、 单 脉冲 测 角 和 跟踪 
以 及 脉冲 压缩 技术 等 ; 60 年 代 出 现 了 相近 阵 雷达 ! 70 年 
代 固 态 相 控 阵 雷 达 和 脉冲 多 普 勒 雷达 问世 。 

在 中 国 ,雷达 技术 从 50 年 代 初 才 开始 发 展 起 来 。 中 
国 研制 的 雷达 已 装备 军队 。 中 国 已 经 研制 成 防空 用 的 二 
坐标 和 三 坐标 警戒 引导 雷达 、 地 - 空 导弹 制导 雷达 、 远 
程 导弹 初始 朋友 场 测量 雷达 和 再 入 段 靶场 测量 与 回收 雷 
达 。 中 国 研制 的 大 型 雷达 还 用 于 观测 中 国 和 其 他 国家 发 
射 的 人 造 卫 星 。 在 民用 方面 ， 远 洋 轮 船 的 导航 和 防 撞 雷 
达 、 飞 机 场 的 航行 管制 雷达 以 及 气象 雷达 等 均 已 生产 和 
应 用 。 中 国 研制 成 的 机 载 合成 孔径 雷达 已 能 获得 大 面积 
清晰 的 测绘 地 图 。 中 国 研 制 的 新 一 代 雷 达 均 已 采用 计算 
机 或 微 处 理 器 ,并 应 用 了 中 、 大 规模 集成 电路 的 数字 式 信 
息 处 理 技术 ,频率 已 扩展 至 毫米 波段 。 

工作 原理 雷达 天 线 把 发 射 机 提供 的 电磁 波 能 量 射 
向 空间 某 一 方向 ， 处 在 此 方向 上 的 物体 反射 碰 到 的 电磁 
波 。 这 些 反射 波 载 有 该 物体 的 信息 并 被 雷达 天 线 接收 , 送 
至 雷达 接收 设备 进行 处 理 ， 提 取 人 们 所 需要 的 有 用 信息 
并 滤 除 无 用 信息 。 

雷达 可 分 为 连续 波 雷达 和 脉冲 雷达 两 大 类 。 单 一 频 
率 连 续 波 雷达 是 一 种 最 为 简单 的 雷达 形式 ， 容 易 获得 运 
动 目标 与 雷达 之 间 的 距离 变化 率 ( 即 径 向 速度 )。 它 的 主 
要 缺点 是 ， @ 无 法 直接 测 知 目标 距离 ， 如 和 欲 测 知 目标 距 
离 , 则 必须 调频 ,但 用 调频 连续 波 测 得 的 目标 距离 远 不 及 
脉冲 雷达 精确 ，@ 在 多 目标 的 环境 中 容易 混 清 目 标 ，@ 
大 多 数 连续 波 雷达 的 接收 天 线 和 发 射 天 线 必须 分 开 ， 并 
要 求 有 一 定 的 隔离 度 。 

脉冲 雷达 ”容易 实现 精确 测 距 ， 而 且 接 收回 波 是 在 
发 射 脉 串 休止 期 内 ， 不 存在 接收 天 线 与 发 射 天 线 隔离 的 
问题 ， 因 此 绝 大 多 数 脉冲 雷达 的 接收 天 线 和 发 射 天 线 是 
同一 副 天 线 。 由 于 这 些 优点 ， 脉 冲 雷达 (图 1) 在 各 种 雷 
达 中 居于 主要 地 位 。 这 种 雷达 发 射 的 脉冲 信号 可 以 是 单 
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一 载 频 的 矩形 脉冲 ,如 普通 脉冲 雷达 的 情形 ;也 可 以 是 编 
码 或 调频 形式 的 脉冲 调制 信号 ， 这 种 信号 可 以 增 大 信号 
带宽 ,并 在 接收 机 中 经 匹配 滤波 输出 很 窜 的 脉冲 ,从 而 提 
高 雷达 的 测 距 精 度 和 距离 分 辩 力 ,这 就 是 脉冲 压缩 雷达 。 


G 
Ena j 关 
明示 器 | 接收 机 ]- 一 一 


图 1 脉冲 直达 人 简化 框图 


此 外 ， 雷 达 发 射 的 相 邻 脉冲 之 间 的 相位 可 以 是 不 相干 
(随机 ) 的 ,也 可 以 是 具有 一 定 规律 的 相干 信号 。 相 干 信号 
的 频谱 纯度 高 ,能 得 到 好 的 动 目标 显示 性 能 。 

目标 定位 ”对 地 面 和 海面 目标 定位 ， 就 是 测量 它 相 
对 于 雷达 的 距离 和 方位 。 对 空中 目标 的 定位 则 需要 同时 
测量 距离 .方位 和 高 度 ,这 种 雷达 称 为 三 坐标 雷达 。 测 量 
距离 实际 是 测量 发 射 脉冲 与 回 波 脉 冲 之 间 的 时 间 差 ， 因 
为 电磁 波 以 光速 传播 , 据 此 就 能 换算 成 目标 的 精确 距离 。 
目标 方位 是 利用 天 线 的 尖锐 方位 波束 来 测量 。 在 同样 窜 
的 波束 条 件 下 ， 用 单 脉冲 方法 可 得 到 比 单一 波束 更 高 的 
测量 精度 ( 见 艰 标 雪 达 )。 仰 角 若 窄 的 仰角 波 来 测量 。 根 
据 目 标的 仰角 和 距离 就 能 通过 计算 得 到 目标 高 度 ， 精 确 
的 仰角 同样 可 用 单 脉冲 方法 获得 。 

多 普 勒 频 年 ” 当 雷 达 和 目标 之 间 有 相对 运动 时 ， 雷 
达 接 收 到 的 目标 回 波 频率 与 雷达 发 射频 率 不 同 ， 两 者 的 
差 值 称 为 多 普 勒 频率 。 若 目标 作 接 近 雷 达 的 运动 ， 则 接 
收 到 的 回 波 频率 高 于 发 射频 率 ,多 普 勒 频率 是 正 值 , 相 反 
为 负 值 。 从 多 普 勒 频率 中 可 提取 的 主要 信息 之 一 是 雷达 
与 目标 之 间 的 距离 变化 率 ( 也 称 径 向 速度 )， 它 们 之 间 的 
关系 fa~=2dR/Xdt, 式 中 fa 为 多 普 勒 频率 ,和 为 发 射 波长 ， 
dR/ 引 为 距离 变化 率 。 

当 目 标 与 干扰 杂 波 同时 存在 于 雷达 的 同一 空间 分 辨 
单元 内 时 ， 雷 达 利用 它们 之 间 多 普 勒 频率 的 不 同 能 从 比 
目标 回 波 强 得 多 的 干扰 杂 波 中 检测 和 跟踪 目标 。 方 法 可 
分 为 非 相 干 动 目标 显示 和 相干 动 目标 显示 。 非 相干 动 目 
标 显示 是 依靠 目标 和 干扰 物 两 者 多 普 勒 频率 不 同 而 产生 
的 差 拍 频率 ,这 个 差 拍 频率 可 以 直接 从 显示 器 上 看 出 .这 
种 方式 的 优点 是 经 济 简单 ,缺点 是 性 能 不 佳 ,因为 必须 有 
干扰 物 存在 时 才能 通过 差 拍 频率 检测 到 目标 ， 而 当 干 扰 
杂 波 比 目 标 回 波 强 得 多 时 ， 则 会 使 差 拍 频 率 幅 度 变 化 极 
小 而 难以 检测 。 因 此 ,性 能 优良 的 雷达 均 采用 相干 动 目 标 
显示 的 方法 雷达 要 在 强大 干扰 杂 波 中 检测 目标 回 该 , 必 
须 有 好 的 相干 性 ,这 就 要 用 晶体 振荡 倍 频 放大 式 发 射 机 。 
在 信号 处 理 上 , 较 简单 的 是 用 杂 波 滤波 器 ,通常 称 为 动 目 
HITRA, 更 复杂 的 是 在 杂 波 滤波 器 之 后 再 串 接 一 列 
在 频率 上 相 邻 接 的 窗 带 滤波 器 组 ， 这 样 就 能 获得 更 好 的 
效果 。 这 种 方式 在 低 重复 频率 时 通常 称 为 动 目标 检测 技 
术 ， 地 面 动 目标 检测 雷达 有 时 还 配 有 地 杂 波 图 以 提高 性 
能 ,在 高 脉冲 重复 频率 时 ,通常 称 为 脉冲 多 普 勒 技术 。 性 
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能 先进 的 机 载 下 视 雷达 均 采用 脉冲 多 普 勤 技术 。 

主要 组 成 ”脉冲 调制 雷达 的 主要 组 成 包括 发 射 机 、 
脉冲 调制 器 ,收发 开关 \ 天 线 、 接 收 机 、 显 示 器 和 定时 器 等 
部 分 。 

发 射 机 它 可 以 是 一 个 磁 控 管 振荡 器 。 这 是 微波 雷 
达 发 射 机 早期 的 方式 ， 简 单 的 雷达 仍 在 沿用 。 现 代 的 高 
性 能 雷达 要 求 有 相干 信号 和 高 的 频率 稳定 度 。 因 此 就 


。 需要 用 晶体 乓 荡 器 作为 稳定 频率 源 ， 并 通过 倍 频 功率 放 


大 链 得 到 所 需 的 相干 性 、 稳 定 度 和 功率 。 放 大 链 的 末 级 
功率 放大 管 最 常用 的 是 功率 行 波 管 或 速 调 管 。 频 率 低 于 
600 兆赫 时 ,可 以 使 用 微波 三 极 管 或 微波 四 极 管 。 

脉冲 调制 器 它 产生 供 发 射 机 开关 用 的 调制 脉冲 。 
它 必须 具有 发 射 高 频 脉 冲 所 需要 的 脉冲 宽度 ， 并 提供 开 
关 发 射 管 所 需 的 调制 能 量 。 使 用 真空 管 或 晶体 管 作为 放 
电 开关 ， 称 为 刚 管 调制 ， 使 用 氧 闸 流 管 对 人 工 线 佳能 作 
放电 开关 , 称 为 软 管 调制 。 此 外 ,也 可 用 电磁 元 件 作 脉冲 
开关 调制 。 对 调制 脉冲 的 一 般 要 求 是 起 边 和 落 边 较 陡 , 脉 
冲 顶 部 平坦 。 

收发 开关 它 在 发 射 脉冲 时 切断 接收 支 路 ， 尽 量 减 
少 漏 入 接收 支 路 的 发 射 脉冲 能 量 ， 当 发 射 脉冲 结束 时 断 
开发 射 支 路 ， 由 天 线 接收 的 回 波 信号 经 收发 开关 全 部 进 
入 接收 支 路 。 收 发 开关 通常 由 特殊 的 充气 管 组 成 。 发 射 
时 ， 充 气管 电离 打 火 形成 短路 状态 ， 发 射 脉冲 通过 后 即 
恢复 开路 状态 。 为 了 不 阻塞 近 距 离 目标 回 波 ， 充 气管 从 
电离 短路 状态 到 电离 消除 开路 状态 的 时 间 极 短 ， 通 常 为 
微 秒 量 级 ,对 于 某 些 雷达 体制 为 纳 秒 量 级 。 

RX ”雷达 要 有 很 高 的 目标 定向 精度 ， 这 就 要 求 天 
线 具 有 窗 的 波束 。 搜 索 目标 时 ， 天 线 波 束 对 一 定 的 空城 
进行 扫描 。 扫 描 可 以 采用 机 械 转动 方法 ， 也 可 以 采用 电 
子 扫描 方法 。 大 多 数 天 线 只 有 一 个 波束 ， 但 有 的 天 线 同 
时 有 几 个 波束 。 分 布 在 天 线 副 辩 中 的 能 量 应 尽量 小 ， 低 
副 辩 天 线 是 抗 干扰 所 需要 的 。 

接收 机 一 般 采 用 超 外 差 式 。 在 接收 机 的 前 端 有 一 
个 低 只 声 高 频 放大 级 。 放 大 后 的 载 频 信号 和 本 振 信号 混 
频 成 中 频 信号 模拟 式 信号 处 理 (如 脉冲 压缩 和 动 目标 显 
示 等 ) 在 中 频 放大 级 进行 ,然后 检 波 并 将 目标 信号 输 至 显 
示 器 。 采 用 数字 信号 处 理 时 ,为 了 降低 处 理 运算 的 速率 ， 
应 该 把 信号 混 频 至 零 中 频 ， 为 了 保持 相位 信息 ， 零 中 频 
信号 分 解 成 二 个 互相 正 交 的 信号 ， 分 别 进入 不 同 的 两 条 
支 路 ， 然 后 对 这 两 条 支 路 作 数 字 式 处 理 ， 再 将 处 理 结果 
合并 。 

显示 器 ”把 雷达 获得 的 经 过 处 理 的 有 用 信息 显示 给 
雷达 观察 员 的 设备 ( 见 雷达 显示 器 ) 。 通 常 是 把 这 些 信息 
显示 在 阴极 射线 管 荧光 屏 上 。 较 为 简单 的 雷达 是 在 模拟 
处 理 后 将 信息 直接 输送 至 显示 器 。 最 常见 的 显示 器 是 搜 
索 雷 达 用 的 平面 位 置 显示 器 ， 它 的 优点 是 能 把 雷达 四 周 
的 目标 可 全 部 直观 地 显示 出 来 。 雷 达 处 在 显示 器 中 心 原 
点 上 ,细小 的 克 亮 弧 条 表示 飞机 目标 。 目 标 所 处 的 方位 判 
读 与 地 图 的 读 法 相同 , 即 正 上 方 表示 正 北 ( 相 对 于 雷达 )。 


辉 亮 目标 和 中 心 点 之 间 的 距离 表示 雷达 至 目标 间 的 距 
离 ,对 于 先进 的 雷达 ,信息 经 数字 处 理 后 还 输送 给 平面 位 
置 显示 器 ,用 以 消除 荧光 屏 上 剩余 的 杂 波 和 噪声 。 另 外， 
还 可 将 地 图 重 又 到 显示 器 上 (图 2)。 如 果 是 三 坐标 雷达 ， 
还 可 在 目标 旁 用 数码 表示 目标 高 度 。 新 型 表格 显示 器 还 
能 将 目标 的 批号 和 其 他 有 用 的 信息 全 部 以 数码 形式 表示 
出 来 (图 3)。 


图 3 数字 处 理 后 的 目标 与 航路 管制 
区 图 形 受 合 的 平面 位 置 显示 


定时 器 ”雷达 是 一 种 复杂 的 系统 ， 由 许多 具有 不 同 
功能 的 分 机 组 成 。 这 些 分 机 必须 按照 一 定 的 节拍 ， 或 同 
时 或 先后 进行 工作 。 定 时 器 就 是 以 触发 脉冲 的 形式 ， 为 
这 些 分 机 提供 所 需 的 精确 节拍 的 设备 。 

应 用 “现代 雷达 的 应 用 极为 广泛 ， 它 不 仅 作为 武器 
装备 应 用 于 军事 ,成 为 目标 搜索 ,跟踪 ,测量 和 武器 引导 、 
控制 以 及 敌我 识别 等 不 可 缺少 的 设备 ， 而 且 在 民用 和 科 
学 研究 方面 也 有 十 分 重要 的 作用 ,如 机 场 和 海港 的 管理 、 
空中 交通 管制 .天 气 预 报 、 导 航 及 天 文 研究 等 都 需要 使 用 
Ba. 

军事 应 用 ”@ 搜 索 和 引导 ， 对 空 搜索 雷达 的 用 途 是 
尽早 发 现 敌 方 飞机 ;对 海 搜 索 雷达 用 以 发 现 敌 方 舰 船 . 搜 
索 雷 达 通 常 是 二 坐标 的 ， 即 测定 入 侵 武 器 的 实时 方位 和 
距离 。 发 现 敌 机 后 若 要 引导 已 方 歼击机 去 迎击 ,还 需要 测 
定 敌 机 高 度 ， 需 要 用 三 坐标 雷达 进行 引导 。 三 坐标 引导 
雷达 可 兼作 搜索 之 用 ,第 三 个 坐标 (仰角 ) 可 用 多 该 束 ,类 
扫 和 相 扫 等 方法 获得 。@@ 跟 踪 测量 和 火 控 ， 在 发 射 导弹 


和 卫星 时 ,为 了 知道 其 是 否 进入 正确 的 轨道 ,在 起 飞 豚 需 
要 有 精密 的 跟踪 测量 雷达 ,测定 目标 的 方位 、 距 离 , 高 度 、 
速度 等 信息 。 这 种 雷达 通常 采用 单 脉冲 测 角 方式 ， 并 把 
自动 化 跟踪 的 数据 输入 计算 机 ,获得 目标 的 未 来 轨迹 。 高 
射 雹 或 地 空 导弹 的 火 控 雷达 也 用 单 脉冲 测 角 ， 它 不 仅 精 
度 高 ,而 且 抗 干扰 能 力 强 。@ 敌 我 识别 :敌我 识别 器 用 于 
探 明 目标 是 敌 机 还 是 我 机 ( 友 机 )， 这 是 一 种 利用 二 次 雷 
达 原 理工 作 的 设备 。 敌 我 识别 器 包括 询问 机 和 应 答 器 ， 
实际 上 是 一 种 特殊 的 发 射 \ 接 收 设备 。 询 问 机 通过 天 线 向 
目标 发 射 编码 询问 信号 ， 我 ( 友 机 上 装 的 应 答 器 在 收 到 
询问 信号 后 发 回 特殊 的 编码 回答 信号 。 回 答 信号 经 询问 
机 接收 并 解码 后 在 显示 器 上 显示 出 我 机 的 标志 。@ 战 斗 
机 下 视 、 下 射 和 测绘 ， 机 载 雷达 具有 下 视 能 力 ,以 发 现 低 
空 飞行 的 飞机 、 巡 航 导弹 或 地 面 高 速 行驶 的 车 辆 ,这 时 会 
有 很 强 的 地 杂 波 从 天 线 进入 接收 机 中 。 另 外 ,由 于 雷达 载 
机 的 高 速 飞行 ,地 杂 波 谱 会 发 生 很 大 扩散 这些 都 会 增加 
机 载 雷 达 从 地 杂 波 中 检测 动 目标 的 难度 。 机 载 下 视 雷达 
的 另 一 重要 用 途 是 地 形 测绘 ， 其 原理 是 利用 雷达 载 机 高 
速 运动 对 地 面 各 点 所 产生 的 不 同 的 多 普 勒 频率 变化 ， 使 
方位 分 辩 力 比 天 线 真实 方位 波束 的 分 辩 力 提高 数 百 倍 其 
至 上 千 倍 ( 见 合成 孔径 雷达 )。 雷 达 测 绘 地 图 可 接近 光学 
照相 所 能 达到 的 清晰 度 ， 并 且 不 受气 象 条 件 和 黑夜 的 限 
制 。 但 是 ,飞机 对 机 载 雷达 的 体积 重量 限制 极 严 ,因而 必 
须 采用 优越 的 结构 设计 、 精 密 的 加 工 和 先进 的 设备 。 微 
波 集 成 、 线 性 电路 集成 和 大 规模 数字 电路 集成 是 减轻 重 
量 , 缩 小 体积 和 提高 可 靠 性 的 重要 技术 途径 。 
民用 和 村 研 应 用 ”机 场 和 海港 管理 ， 现 代 机 场 的 
飞机 起 落 频繁 ， 而 且 要 求 在 黑夜 或 能 见 度 差 的 云雾 天 气 
安全 正点 起 落 。 因 此 ， 空 中 交通 管制 雷达 就 成 为 现代 机 
场 必 备 的 设备 ,以 实现 全 面 的 空中 交通 管制 ,现代 机 场 配 
有 较 远 距离 的 航线 监视 雷达 、 机 场 上 空 四 周 的 空中 监视 
雷达 和 观测 跑道 上 飞机 的 高 分 辩 力 航空 港 监视 雷达 等 。 
海港 和 河 港 的 船舶 进出 也 十 分 频繁 ， 必 须 使 用 分 辨 力 高 
的 雷达 和 应 答 器 提供 监视 .指挥 、. 进 港 导航 等 服务 ， 以 避 
免 碰 扩 、 搁 浅 等 灾难 。@ 气 象 预 报 : 气 象 雷达 能 对 恶劣 天 
气 提前 发 出 警报 ,例如 ,可 观测 400 一 500 公 里 以 外 的 台风 
中 心 并 测 知 其 行进 速度 和 方向 。 海 船上 和 飞机 上 装 有 气 
人 象 雷达 ,可 测 知 前 进 航道 上 的 暴风 雨 区 ,从 而 采取 绕道 行 
驶 的 航线 。@ 天 文 研究 ， 天 文 雷达 是 研究 较 近 天 体 的 有 
力 工具 , 它 能 精确 测定 天 体 离 测定 点 的 距离 ,现代 雷达 测 
月 球 距离 的 精度 已 达 米 的 量 级 ， 这 是 其 他 方法 无 法 达到 
的 。 它 还 能 测 知 天 体 的 形状 和 自转 的 方向 与 速度 等 。@ 导 
航 ， 舰 船上 一 般 均 装 有 导航 雷达 ， 这 种 雷达 应 有 较 高 分 
状 力 ， 避 免 在 航行 中 与 邻近 的 船只 或 小 岛 碰 接 。 有 些 飞 
机 上 装 有 多 普 勒 导航 雷达 ,多 以 连续 波 工作 ,天 线 产 生前 
后 左右 几 个 波束 ,借以 测定 航线 的 偏差。 
发 展 趋势 _ 相 控 阵 雷达 特别 是 固态 相 控 阵 雷达 具有 
极 高 的 可 靠 性 ， 它 的 天 线 有 可 能 与 装载 雷达 的 飞机 或 卫 
星 等 载体 的 形状 完全 贴 合 ( 称 为 共 形 天 线 )， 是 受到 人 们 
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重视 的 新 型 雷达 。 动 目标 检测 和 脉冲 多 普 惑 雷达 具有 在 
极 强 杂 波 中 检测 小 的 动 目标 的 能 力 ,已 得 到 进一步 发 展 。 
雷达 波长 将 向 更 短 的 方向 扩展 ,从 3 毫米 直至 激光 波段。 
毫米 波 雷 达 和 激光 雷达 的 信号 虽然 在 大 气 层 内 有 严重 衰 
减 ,但 更 适 于 装 在 卫星 或 宇宙 飞船 上 工作 ,只 用 很 小 的 天 
线 就 能 得 到 极 高 的 定位 精度 和 分 辨 力 ,雷达 设备 模块 化 、 
小 型 化 、 高 机 动 性 和 高 可 靠 性 是 总 的 发 展 趋势 。 为 了 提 
高 军用 雷达 的 抗 干扰 性 能 和 生存 能 力 ， 除 改进 雷达 本 身 
设计 外 ， 把 多 种 雷达 组 合成 网 , 则 可 获得 更 多 的 自由 度 。 
天 线 和 信息 处 理 的 自 适应 技术 ， 导 弹 真 假 弹头 和 飞机 机 
型 , 架 数 的 识别 技术 ,也 是 雷达 技术 的 重要 研究 课题 。 
参考 书目 
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leida boxing 
雷达 波形 (radar waveform) 雷达 发 射 信号 
的 波形 。 广 义 的 雷达 波形 包括 发 射 波形 和 接收 波形 。 接 
收 波形 是 指 与 雷达 接收 机 滤波 器 相 匹配 的 波形 。 在 雷达 
对 接收 信号 进行 失 配 处 理 时 ,接收 波形 不 同 于 发 射 该 形 。 
雷达 波形 种 类 繁多 ， 按 其 模糊 函数 形式 大 体 可 划分 
为 三 类 ，@ 具 有 刀刃 型 模糊 函数 的 信号 ， 包 括 具 有 正 刀 
刃 型 模糊 函数 的 伍 载 频 脉冲 信号 和 具有 倾斜 刀刃 型 模糊 
函数 的 线性 调频 脉冲 信号 ，@@ 具 有 图 钉 型 模糊 函数 的 伪 
随机 编码 信号 ，@ 具 有 钉 床 型 模糊 函数 的 相 参 脉冲 列 信 
号 ( 见 雷达 模 柳 )。 除 便 载 频 脉 冲 信号 外 ， 其 他 各 类 信号 
的 时 宽 - 带 宽 积 均 大 于 1, 统称 为 大 时 宽 - 带 宽 积 信号 。 其 
中 ， 具 有 倾斜 刀刃 型 和 图 钉 型 模糊 函数 的 信号 为 宽 脉 冲 
编码 信号 由 于 引入 脉 内 非 线性 相位 调制 , 宽 脉 冲 具有 窗 
脉冲 的 带宽 ,通过 匹配 滤波 或 相关 积分 处 理 后 ,可 压缩 成 
窗 脉 冲 输出 ， 称 之 为 脉冲 压缩 信号 。 这 种 信号 既 具 有 宽 
脉冲 波形 的 优良 检测 性 能 和 测速 性 能 ， 又 具有 窄 脉 串 波 
形 的 高 距离 分 辨 力 和 测 距 性 能 。 脉 冲压 缩 波形 按照 脉 内 
非 线性 相位 调制 规律 可 分 为 调频 脉冲 压缩 信号 和 相位 编 
码 脉冲 压缩 信号 两 类 。 前 者 又 有 线性 调频 和 非 线性 调频 
之 分 ! 后 者 则 有 二 相 编码 .多 相 编码 和 互补 编码 之 分 。 
线性 调频 拭 形 脉冲 信号 ”这 种 信号 的 包 络 是 宽度 为 
了 的 矩形 脉冲 ， 其 瞬时 载 频 随时 间 线 性 变化 。 信号 的 数 
学 表达 式 可 写 为 


s(t)=A rect( $)oos¢2 x fett x Kt?) 


式 中 k= 呈 为 频率 变化 斜率 ;了 为 频率 变化 范围 ,也 是 信 
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号 的 带宽 ， 信号 的 时 宽 -带宽 积 Bk =D 《脉冲 压缩 
比 )。 当 D>1 时 GE Dx10'~10) 信号 具有 近似 答 
形 的 振幅 频谱 和 平方 律 相位 特性 。 信 号 的 模糊 函数 呈 倾 
斜 刀刃 型 ,与 同样 宽度 的 恒 载 频 脉冲 信号 相 比 ,模糊 函数 
沿 # (多 普 勒 频 移 ) 轴 向 切割 的 主 辩 宽度 相同 , MMA s h 
延 ) 轴 向 切割 的 主 扒 宽度 缩 小 DD 分 之 一 , 亦 即 两 者 的 速度 
分 辩 力 与 测速 精度 相同 ， 而 线性 调频 脉冲 的 距离 分 辩 力 
和 测 距 精 度 则 比 同样 宽度 的 恒 载 频 脉冲 信号 提高 D 倍 。 
这 种 信号 模糊 函数 的 倾斜 刀刃 位 于 一 kr 一 0 直线 上 , 即 
只 要 [+|<7T, 目标 回 波 就 都 在 同一 瞬时 出 现在 滤波 器 输 
出 端 ， 从 而 无 法 分 辨 。 这 个 问题 可 通过 交替 发 射 斜率 相 
反 的 调频 脉冲 来 解决 。 这 种 信号 通过 匹配 滤波 或 相关 积 
分 处 理 后 ,输出 窄 脉冲 的 包 络 近 似 为 sinc(x) 形 状 ， 具有 
较 高 的 距离 旁 辩 。 为 了 抑制 距离 旁 辩 ， 常 采用 频 域 加 权 
失 配 处 理 ,这 会 引起 1 分 贝 左右 的 信 噪 比 损失 。 采 用 适当 
的 非 线性 调频 (如 正切 调频 ) 进行 匹 配 处 理 ， 同 样 可 获得 
低 的 距离 旁 辩 , 却 避免 了 失 配 引起 的 信 噪 比 损失 。 

二 相 坊 码 脉冲 信号 ”由 了 个 紧 连 着 的 子 脉冲 组 成 。 
每 个 子 脉冲 的 载 频 不 变 ， 相 位 按 二 元 伪 随 机 序列 [Cu 
ChE (+11) k=1,2,---,7] 编码。 式 中 C= +1 表示 
正常 的 载波 相位 ; Cs= 一 1 表示 载波 有 180° 相 移 。 信号 
的 数学 表达 式 可 写 为 


s(t)= adc, rect [E (6-234 )] cos 2net 


SUB p 为 伪 随机 序列 长 度 , 也 是 这 种 信号 的 脉冲 压缩 比 ， 
为 子 脉冲 宽度 ;pr 为 整个 编码 脉冲 的 宽度 。 信 号 的 模糊 
函数 呈 近 似 图 钉 型 ， 一 般 选 择 具 有 良好 非 周 期 自 相 关 函 
数 的 伪 随 机 序列 (如 巴克 序列 )， 使 模糊 函数 沿 距离 轴 向 
切割 具有 均匀 的 低 旁 办， 主 撩 宽度 与 子 脉冲 信号 自 相关 
函数 的 主 状 宽度 相同 。 与 宽度 为 pr 的 恒 载 频 脉冲 信号 
相 比 , 速 度 分 辩 力 和 测速 精度 相同 ,距离 分 辩 力 和 测 距 精 
度 提 高 了 ? 倍 。 当 回 波 信号 与 匹配 滤波 器 有 多 普 勒 失 谐 
时 ,滤波 器 不 起 脉冲 压缩 作用 ,必须 通过 频率 跟踪 回路 加 
以 补偿 ， 因 此 这 种 波形 常用 于 多 普 勒 变化 范围 较 窗 的 场 


合 
合 。 


相关 脉冲 列 信号 由 多 个 以 一 定 间距 重复 出 现 的 恒 
载 频 窄 脉冲 组 成 。 信 号 保留 了 窗 脉 冲 的 带宽 ,时 宽 则 随 肪 
冲 数 而 增 大 , 若 附加 其 他 调制 (如 脉 内 相位 编码 、 脉 间 频 
率 编码 .重复 周期 编码 等 )， 还 可 增 大 信号 带宽 。 最 常用 
的 是 均匀 脉冲 列 信号 ,其 数学 表达 式 可 写 为 


s0= ASo[+-(4- -2 


) T, Joos 2 afat 


v(t) =rect (£) 


AIh * 975 BKth BE T, 为 重复 周期 ;n 表示 脉冲 数 。 信 
号 模糊 函数 呈 钉 床 型 ， 它 把 绝 大 部 分 模糊 体积 移出 中 心 
主 多 ， 分 散 到 周期 重复 的 模糊 辩 内 ， 使 中 心 主因 变 得 尖 
窗 , 因 而 同时 具有 较 高 的 距离 分 辩 力 和 速度 分 辨 力 ,由 于 


FEAMEANRMM, AT, 取 值 不 同时 会 产生 距离 
和 速度 模糊 ， 或 二 者 之 一 ( 见 脉冲 多 普 勒 雷达 )。 为 了 提 
高 雷达 抑制 杂 波 的 能 力 ， 按 照 最 大 信号 干扰 比 准则 设计 
的 最 优 信号 -滤波 器 “波形 对 ”, 是 一 对 具有 不 同 复 加 权 系 
数 的 相 参 脉冲 列 信号 。 它 与 均匀 脉冲 列 信号 不 同 之 处 ， 
是 对 子 脉冲 进行 了 振幅 和 相位 加 权 , 或 二 者 之 一 。 

为 了 提高 雷达 反 侦察 , 抗 干扰 能 力 ，70 年 代 以 来 的 
雷达 ， 大 多 配 有 多 种 波形 ， 以 适应 不 同 的 目标 和 干扰 环 
境 ,并 向 波形 自 适应 的 方向 发 展 。 

参考 书目 


M. L 斯 科 尔 尼克 著 , 谢 卓 译 : “雷达 手册 >, 国 防 工业 出 版 社 ， 
北京 ,1978。(M. 1.Skolnik, Rudar Handbook, McGraw-Hill, 
New York, 1970.) 
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leida cellang jingdu 
雷达 测量 精度 (accuracy of radar measure- 
ment) 雷达 测量 正确 性 或 误差 大 小 的 量度 。 测 量 
误差， 一 般 用 测量 值 与 真实 值 之 差 的 平方 的 统计 期 望 值 
( 均 方 误差 ) 或 平方 根 ( 均 方 根 误差 ) 来 表示 。 雷 达 所 测 
量 的 目标 参数 通常 包括 目标 距离 ( 回 波 时 延 ) 、 距 离 变 化 
率 (多 普 勒 频 移 ) .方位 角 和 俯仰 角 ( 回 波 到 达 角 ) 等 .现代 
雷达 还 能 测量 目标 尺寸 .形状 和 其 他 参数 。 测 量 精度 的 根 
本 限制 因素 是 噪声 。 根 据 参 量 估计 理论 可 以 求 出 雷达 测 
量 的 极限 精度 ， 并 把 它 作为 设计 和 评价 雷达 的 重要 依据 
之 一 。 

雷达 回 波 由 信号 s(t 一 T) 加 噪声 n( 世 组 成 , 式 中 了 是 
回 波 信 号 的 时 延 。 时 延 了 的 估计 值 的 均 方 根 误差 的 下 | 

1 
为 T= FEN 
ah B= f sate | is par 
paz] apts laf 
分 别 为 信号 能 量 和 有 效 带 宽 ; No 为 噪声 的 功率 谱 密度 
《 即 单位 带宽 内 的 噪声 功率 )，s(f) 为 s(t) 的 傅 里 叶 变 
换 。 多 普 勒 频 移 的 估计 值 的 均 方 根 误差 的 下 限 为 
1 
Y= GEN? 


=| nt)?s*(t)dt 


式 中 


为 信号 的 有 效 时 宽 。 
对 于 任意 波形 总 有 Ba> r。 因 此 


af < ZEB 
这 说 明 ， 只 要 有 足够 大 的 信 品 比 E/N, 并 选择 Ba 足够 大 
的 雷达 信号 ， 测 量 时 延 (距离 ) 和 频 移 (速度 ) 均 可 获得 所 
希望 的 精确 程度 。 
由 于 天 线 方向 图 GO) 和 天 线 口径 面 上 场 的 幅度 分 
布 4(x) 之 间 也 近似 有 健 里 叶 变换 的 关系 ， 可 以 同样 求 
得 角度 估 值 的 均 方 根 误差 的 下 限 为 


(0)- mE 
式 中 pm e xx)*|A(2)| ra/ 站 ae [tax 


? 称 为 有 效 口径 宽度 ， 和 为 雷达 波长 。 因 此 ,雷达 测量 精 


度 与 雪 达 波形 有 密切 关系 。 (Œ 励 ) 
leida duikang 
雷达 对 抗 (radar countermeasures) 采用 


专门 的 电子 设备 和 器 材 对 敌 方 雷 达 进 行 侦察 和 干扰 的 电 
子 对 抗 技术 。 人 雷达 对 抗 包括 雷达 侦察 和 雷达 干扰 。 其 目 
的 是 获取 敌 方 雷达 的 战术 和 技术 情报 ,采取 相应 的 措施 ， 
阻碍 雷达 的 正常 工作 ,减低 雷达 的 工作 效能 。 

雷达 侦察 ”使 用 雷达 俩 察 设备 截获 敌 方 的 雷达 信 
号 并 经 过 分 析 、 识 别 、 测 向 和 定位 ,获取 战术 技术 情报 ,是 
雷达 对 抗 的 基础 。 雷 达 侦察 分 为 雷达 情报 侦察 和 雷达 对 
抗 支援 侦察 ,两 者 互 为 补充 。 雷 达 情报 侦察 的 主要 任务 ， 
是 通过 对 敌 方 雷达 的 侦 测 获取 雷达 的 特征 参数 ， 判 断 雷 
达 的 性 能 .类 型 .用 途 、 配 置 和 所 控制 的 武器 等 有 关 战 术 
技术 情报 以 及 防御 系统 的 组 成 。 它 是 制定 作战 计划 、 研 
究 雷 达 对 抗 技术 和 使 用 雷达 对 抗 设备 的 依据 。 雷 达 对 抗 
支援 侦察 的 主要 任务 ， 是 在 情报 侦察 、 获 取 数据 的 基础 
上 ， 实 时 截获 敌 方 雷达 的 信号 ， 分 析 识别 威胁 雷达 的 类 
型 .数量 ,威胁 性 质 和 威胁 等 级 等 有 关 情 报 ， 为 作战 指挥 
实施 雷达 告警 战术 机 动 .引导 干扰 和 引导 杀伤 武器 等 战 
术 行动 提供 依据 。 

基本 原理 。 需 达 辐射 电磁 信号 ,是 实施 雷达 侦察 的 
前 提 。 通 常 ， 雷 达 的 类 型 、 工 作 体制 和 基本 性 能 由 其 特 
征 参 数 表示 ,如 载波 频率 、 发 射 功率 、 调 制 类 型 、 脉 冲 宽 
BE 脉冲 重复 频率 \ 天 线 方向 图 ,天 线 扫描 类 型 \ 极 化 形式 
和 频谱 宽度 等 。 在 这 些 参数 中 ,有 些 只 能 间接 测量 计算 ， 
如 发 射 功率 ,调制 类 型 等 :有些 可 直接 测量 ,如 载波 频率 、 
脉冲 参数 ,频谱 等 。 根 据 这 些 参 数 ,可 以 判断 雷达 类 型 及 
其 配属 的 武器 系统 。 例 如 ， 探 测 到 低 重复 频率 的 雷达 信 
号 ,表明 为 预警 雷达 ;探测 到 高 重复 频率 的 雷达 信号 ,表明 
为 控制 武器 的 跟踪 雷达 ， 同 时 探测 到 相同 重复 频率 的 多 
个 载 频 信号 ,表明 为 频率 分 集 雷达 ;通过 对 雷达 测 向 和 交 
叉 定位 ， 可 以 判断 出 雷达 的 地 理 位 置 等 。 利 用 这 些 信息 
即 可 判断 武器 防御 系统 的 组 成 。 对 于 雷达 侦察 设备 来 说 ， 
这 些 雷达 的 特征 参数 以 及 雷达 信号 的 到 达 方 向 和 波束 指 
向 侦察 波束 的 时 间 ,都 不 具备 先 验 信息 。 因 此 ,侦察 设备 
截获 信号 ,除了 接收 机 具有 高 的 信号 检测 概率 外 ,还 有 侦 
察 接收 机 频率 与 雷达 工作 频率 、 侦 察 天 线 波束 与 雷达 天 
线 波 东 重 合 问题 。 因 此 ,侦察 设备 截获 威胁 雷达 信号 的 概 
率 是 信号 检测 概率 、 频 率 重合 概率 和 波束 重合 概率 等 各 
种 概率 的 乘积 。 对 于 短暂 信号 ,截获 概率 要 高 。 必 须 采 用 
先进 的 技术 ,组 成 复杂 的 综合 系统 .雷达 用 途 广泛 ,体制 繁 
多 ,频率 覆盖 范围 宽 ,信号 形式 复杂 。 因 此 ,侦察 设备 在 密 
集 复杂 的 电磁 环境 中 ， 其 输入 端 是 多 部 雷达 形成 的 随机 
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交错 信号 流 。 侦 察 设备 必须 从 随机 交错 的 信号 流 中 分 离 
出 各 个 独立 的 雷达 信号 序列 ,测定 其 参数 ,与 数据 库 中 已 
存 参数 进行 比较 对 于 新 出 现 的 雷达 信号 , 则 补充 到 数据 
库 中 去 。 雷 达 接收 机 接收 目标 回 波 , 其 信号 能 量 与 雷达 和 
目标 间距 离 的 四 次 方 成 反比 ， 而 侦察 接收 机 接收 雷达 发 
射 的 直射 波 ， 信 号 能 量 与 它 和 雷达 间距 离 的 二 次 方 成 反 
比 ， 因 而 侦察 距离 大 于 雷达 的 作用 距离 。 这 是 雷达 侦察 
的 显著 优点 ,在 军事 作战 中 可 获得 较 长 的 预警 时 间 ; 其 次 
是 隐蔽 性 好 ， 有 利于 监视 敌 方 的 活动 。 在 自由 空间 , 雷 
达 侦 察 设备 的 侦察 距离 ,用 侦察 方程 (1) 估 算 


R= J SS aye E TE 19-010 (0) 


式 中 HARREN P, oma Ra Mush, QA 
BARRERA AMA G, 为 侦察 天 线 的 增益 ; 
P, 为 侦察 接收 机 的 输入 功率 ; à 为 工作 波长 ; 7 为 接收 天 
线 的 极 化 系数 1 为 接收 设备 高 频传 输 系数 ， ?为 分 辨 系 
数 ;8 为 大 气 传输 衰 耗 系数 (分 贝 /公里 )，R 为 不 考虑 大 
气 衰 耗 时 的 侦察 距离 。 式 中 工作 该 长 较 长 时 , 可 忽略 大 气 
衰 耗 的 影响 ,此 时 ,B=0。 若 P; 为 侦察 接收 机 的 门限 电 平 
P, mia 和 Gs, 为 雷达 天 线 波束 指向 侦察 天 线 时 的 Gs 则 民 
为 最 大 侦察 距离 Rosa。 此 时 ,(1) 式 可 简化 为 
/a P, GG, Nr? 
Praia (40)? n 
由 于 在 雷达 频段 电波 为 直线 传播 ， 最 大 侦察 距离 受 地球 
曲率 和 大 气 折射 的 影响 。 地 球 表面 两 点 间 的 传播 距离 ， 
按 下 式 计算 
Raw =4.12 (A+) (km) (3) 

RIP hish 分 别 表示 雷达 天 线 和 侦察 天 线 的 高 度 ( 米 )。 实 
际 的 侦察 距离 必须 满足 (2) (3) 两 个 方程 。 

对 雷达 侦察 设备 总 的 要 求 是 频率 覆盖 范围 宽 ， 截 获 
概率 高 , 测 向 、 测 频 和 测量 参数 的 精度 高 ， 接 收 机 灵敏 度 
高 ,动态 范围 大 , 解 调 功能 完善 和 自 适 应 能 力 强 等 。 


《2) 


设备 组 成 ”雷达 侦察 设备 一 般 由 天 线 和 伺服 控制 
器 ,接收 机 ,信号 分 选 和 处 理 器 以 及 显示 记录 设备 等 组 成 
《 见 图 )。 它 的 主要 特点 是 全 向 天 线 和 定向 天 线 相 结 合 , 具 
有 抑制 旁 关 的 功能 ， 瞬时 测 频 接收 机 引导 超 外 差 接收 机 
提高 了 频率 截获 概率 ， 并 具有 较 好 的 信号 分 析 功 能 。 天 
线 和 伺服 控制 器 从 空间 接收 电磁 信号 和 测量 信号 的 到 达 
方向 ， 通 常 采 用 圆 极 化 或 斜 极 化 形式 。 测 向 的 方法 有 搜 
索 测 向 法 和 非 搜索 测 向 法 。 前 者 使 用 锐 波束 天 线 , 后 者 一 
般 采 用 比 幅 和 比 相 两 种 基本 体制 。 接 收 机 用 于 接收 和 放 
大 信号 , 解 调 信号 ， 测 量 信号 的 频率 。 测 频 的 方法 有 搜索 
法 和 非 搜索 法 。 信 号 分 选 和 处 理 器 将 接收 到 的 交错 信号 
去 交错 ,分 离 成 为 各 个 独立 的 信号 序列 ,经 过 测量 参数 和 
识别 后 送 到 显示 和 存储 设备 。 常 用 的 显示 器 有 全 景 显示 
器 .方位 频率 显示 器 ,频谱 显示 器 和 字符 表格 显示 器 等 。 
常用 的 存储 设备 有 磁带 ( 盘 ) 记 录 器 、 碰 带 录 相 机 ,打印 机 
和 照相 机 等 。 

雷达 干扰 。 ”利用 各 种 干扰 设备 和 器 材 辐射 .反射 、 
散射 或 吸收 电磁 能 量 ， 阻 碍 雷达 的 正常 工作 或 降低 雷达 
的 效能 ,使 其 不 能 正常 检测 有 用 信息 或 跟踪 自 标 ,以 达到 
降低 雷达 控制 武器 的 精度 的 目的 。 按 照 产生 机 理 ， 干 扰 
可 分 为 有 源 干扰 和 无 源 干扰 两 类 。 有 源 干扰 是 由 专用 的 
干扰 发 射 机 辐射 干扰 电磁 波 。 无 源 干扰 是 利用 干扰 器 材 
对 电磁 波 的 散射 或 吸收 特性 产生 干扰 电磁 波 或 改变 目标 
回 波 的 特征 ， 达 到 干扰 雷达 的 效果 。 完 善 的 干扰 系统 往 
往 综合 采用 多 种 干扰 手段。 

雷达 有 源 干 扰 雷达 接收 机 接收 目标 回 波 ， 同 时 也 
接收 频率 相同 的 干扰 信号 。 人 雷达 有 源 干 扰 就 是 增加 雷达 
接收 机 的 噪声 ,降低 其 信 杂 比 ,增加 对 有 用 信号 检测 的 不 
确定 性 ,或 者 增加 接收 机 的 虚假 信息 ,提高 数据 的 错误 率 
和 虚 警 率 。 人 雷达 有 源 干扰 分 为 压制 性 干扰 和 揪 骗 性 干扰 
两 类 。 

O 压制 性 干扰 :增加 接收 机 的 噪声 ,甚至 淹没 其 目 
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置 达 侦察 设备 组 成 稍 图 


标 回 波 ， 使 受 干扰 雷达 的 显示 器 不 能 显示 目标 信息 或 不 
能 提取 正确 的 数据 ， 甚 至 使 接收 机 饱和 ， 失 去 检测 信号 
的 能 力 。 品 声调 制 干 扰 是 常用 的 典型 干扰 样式 ， 通 用 性 
强 ,对 多 种 雷达 体制 都 有 较 好 的 干扰 效果 .压制 性 干 护 分 
AR MAT RA ARR FR MRF MB 
干扰 是 集中 能 量 有 效 地 使 用 干扰 功率 ， 但 同一 时 间 只 能 
干扰 一 部 雷达 。 阻 塞 式 干扰 同时 能 干扰 频带 内 的 多 部 雷 
达 ， 但 功率 分 散 。 扫 频 式 干扰 兼 有 两 者 的 特点 ,适宜 于 对 
付 多 威胁 信号 环境 ,但 扫 频 速度 必须 选择 得 当 。 干 扰 方 程 
是 设计 和 应 用 雷达 对 抗 设备 的 依据 , 它 的 形式 是 
-最 co, p Aber, t0-menn-2) 
>K; (4) 
RIR Ps, Gy 分 别 为 干扰 发 射 机 输出 功率 和 天 线 增 
益 Af 为 干扰 频谱 宽度 ，rp 为 干扰 天 线 极 化 系数 ，co 
为 目标 有 效 散 射 面积 ,D; 为 雷达 站 和 干扰 站 的 距离 ; Pa、 
Ga 分 别 为 雷达 发 射 机 输出 功率 和 天 线 增益 ;Af: 为 雷达 
接收 机 线性 部 分 通 带宽 度 ，F(e,4) 为 雷达 天 线 场 辐射 方 
向 图 归 一 化 函数 ，Ky 为 有 效 压制 给 定 雷达 的 压制 系数 ; 
PP, 为 雷达 接收 机 输入 端的 干扰 功 率 和 信号 功率 ; 8 为 
大 气 对 电磁 波 的 衰减 系数 (分 贝 /公里 ); Ds 为 雷达 与 目 
标的 距离 。 如 干扰 机 和 所 掩护 的 目标 在 同一 处 (如 机 载 干 
WL) ,并 忽略 大 气 衰减 的 影响 , 则 Da 一 Dr, FO, #)=1， 
8 一 0， 和 干扰 方程 可 简化 为 
P; 4nD} Af. 
Po Ran TAS © 
MP,/P, 比值 大 于 或 等 于 Ky 时 ,干扰 才 是 有 效 的 ,不 同 工 
作 体 制 的 雷达 ,对 不 同 的 干扰 样式 ,K; 值 不 同 。 因 此 ,Ky 
值 也 是 衡量 干扰 调制 信号 质量 和 雷达 抗 干 扰 性 能 的 


AMR. MP -K 时 ， 可 求 得 县 小 有 效 干扰 中 


高 Dimtn, 在 战术 使 用 和 技术 设计 中 它 是 一 个 较为 重要 的 
参数 。 

© 次 骗 性 干扰 :模拟 敌 方 雷达 目标 回 波 ， 经 过 干扰 
调制 ,逐步 改变 其 有 关 参 数 ,使 雷达 操作 员 或 自动 判别 系 
统 作出 错误 的 判断 ， 增 大 控制 武器 的 误差 。 根 据 对 雷达 
的 干扰 作用 ， 坎 骗 性 干扰 可 分 为 距离 门 跟踪 欺骗、 角度 
跟踪 坎 骗 、 速 度 门 跟踪 欺骗 和 假 目标 欺骗 等 多 种 。 欺 骗 
性 干扰 主要 采用 转发 式 和 应 答 式 两 种 干扰 体制 。 欺 骗 性 
干扰 的 特点 是 隐蔽 性 好 ,设备 体积 小 ,重量 经， 适 于 各 种 
载体 使 用 。 

雷达 无 源 干 扰 无 源 干扰 常用 的 器 材 有 第 条 干扰 
丝 ) ,各 种 角 反射 器 , 假 目标 和 雷达 诱饵 , 反 雷 达 涂 层 等 . 干 
扰 丝 一 般 有 人 金属 条 或 涂 覆 导 电 层 的 玻璃 纤维 、 卡 普 纶 等 
介质 制 成 的 偶 极 子 反射 体 ,对 电波 具有 散射 特性 。 连 续 投 
放 可 以 形成 干扰 走廊 或 干扰 云 ,目标 在 其 中 运动 ,回流 信 
号 便 被 掩 没 。 适 时 断 续 投放 ,可 使 雷达 跟踪 干扰 而 丢失 目 
标 , 称 为 欺骗 性 干扰 。 角 反射 器 一 般 有 各 种 形式 ， 如 三 角 
形 角 反射 器 、 圆 形 角 反射 器 ,方形 角 反 射 器 , 伦 伯 透镜 角 


反射 器 和 双 锥 角 反射 器 等 ,能 增强 对 电波 的 反射 ,一 般 用 
于 模拟 较 大 目标 的 回流， 制造 假 目标 。 假 目标 和 雷达 诱 
人 饵 ， 多 用 于 突破 敌 方 雷达 防御 系统 ， 阻 碍 敌 方 对 目标 的 
识别 和 四 踪 。 反 雷达 涂 层 , 涂 数 在 目标 表面 上 ,改变 目标 
的 雷达 散射 面积 或 空间 媒质 的 电 性 能 ， 减 小 目标 对 雷达 
电波 的 反射 ， 降 低 雷达 的 探测 能 力 。 无 源 干扰 的 特点 是 
通用 性 强 ,制造 简单 ,使 用 方便 ,因而 长 期 受到 重视 。 
(FBR) 
lelda dutkang xltong 
雷达 对 抗 系统 (radar countermeasure system) 
由 雷达 侦察 或 称 对 抗 支 援 设备 和 干扰 设备 组 成 的 统一 协 
调 的 系统 ,或 是 以 上 述 系统 为 基础 ,与 其 他 各 种 不 同 的 系 
统 组 成 的 综合 系统 。 这 种 系统 能 实时 地 截获 辐射 源 ， 进 
行 分 析 和 威胁 识别 ,估价 电磁 环境 和 选择 最 佳 干扰 样式 ， 
适时 地 施放 干扰 ,破坏 雷达 的 有 效 工作 ,从 而 降低 敌 方 武 
器 系统 和 防御 系统 的 效能 。 

在 雷达 对 抗 中 ， 常 用 雷达 侦察 定位 的 方法 确定 辐射 
HOE FRA SE NH. Dib A 
们 把 这 种 措施 称 为 “ 硬 打击 "， 而 用 雷达 干扰 破坏 辐射 源 
正常 工作 的 措施 ， 则 称 为 软 打击 ”。“ 硬 打击 "武器 只 能 
一 次 性 使 用 ,适用 于 对 付 敌 方 少数 重要 的 电子 设备 。“ 软 
打击 "的 大 部 分 电子 对 抗 设备 都 可 重复 使 用 。 当 敌 方 雷 
达 装 备 的 数量 多 ， 即 使 摧毁 其 中 一 些 也 难于 达到 破坏 敌 
方 防御 的 目的 时 ,首先 使 用 " 软 打 击 ”", 使 其 大 部 分 雷达 失 
效 , 仅 对 少数 雷达 施行 " 硬 打击 "。 

使 用 单一 的 对 抗 设备 ， 不 能 对 付 各 种 不 同体 制 的 雷 
达 。 只 有 将 多 种 设备 有 机 地 综合 成 雷达 对 抗 系统 才能 克 
敌 制胜 。 

性 能 雷达 对 抗 系统 应 具备 的 主要 性 能 有 ，@ 在 密 
集 信号 环境 中 ,能 迅速 截获 辐射 源 ,进行 分 析 、 威 胁 识别 、 
估价 电磁 环境 和 告警 。@@ 能 选择 最 佳 措施 ,实施 对 抗 ,在 
变化 的 电磁 环境 中 ,能 根据 情况 确定 对 策 。 例 如 ,作战 初 
期 ， 用 有 源 干扰 和 无 源 干扰 破坏 敌 方 雷达 对 已 方 目标 的 
监视 和 截获 。 当 敌 导 弹 跟踪 已 方 目标 时 ， 要 能 破坏 雷达 
的 跟踪 ,使 导弹 偏离 目标 。 人 @@ 能 与 其 他 系统 配合 使 用 。 雷 
达 对 抗 系统 是 战术 进攻 和 防御 武器 系统 的 重要 组 成 部 
分 。 它 通过 计算 机 与 通信 对 抗 系统 、 光 电 对 抗 系统 相配 
合 ， 组 成 综合 的 电子 对 抗 系统 。 雷 达 对 抗 系统 能 通过 通 
信 线 路 与 通信 ,导航 等 其 他 电子 系统 和 武器 系统 相配 合 ， 
在 作战 指挥 系统 的 指挥 下 ， 协 同 作战 。@@ 具 有 功率 管理 
能 力 。 在 作战 中 ， 对 目标 的 攻击 可 能 是 多 批 次 的 ， 且 来 
自 多 个 方向 ,为 了 有 效 地 利用 干扰 功率 ,对 抗 系统 必须 对 
干扰 功率 进行 管理 和 适时 分 配 ， 根 据 威胁 信号 的 轻重 缓 
急 , 在 适当 的 时 间 、 适 当 的 方位 和 准确 的 频率 上 ,使 用 干 
扰 功 率 和 最 佳 干扰 技术 ， 以 对 付 不 同方 向 上 的 或 同一 方 
向 的 多 个 威胁 。@ 具 有 系统 自 检 能 力 ， 能 及 时 发 现 和 排 
除 故障 ,缩短 修复 时 间 。 

种 类 ”通常 使 用 的 雷达 对 抗 系统 有 地 面 雷 达 对 抗 系 
统 . 舰 载 雷达 对 抗 系统 和 突 防 作战 雷达 对 抗 系统 。 
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地 面 雷达 对 抗 条 统 ”用 于 防空 和 地 面 防御 。 在 防空 
中 ， 系 统 的 雷达 对 抗 支 援 设备 能 在 雷达 发 现 目标 之 前 截 
获 信号 ,通过 对 信号 特征 参数 的 分 析 , 确 定 目标 的 类 型 和 
方向 。 将 这 些 信息 同 雷 达 所 获得 的 情报 相 结 合 ， 指 挥 系 
统 便 可 作出 决策 :是 对 敌 机 雷达 系统 实施 干扰 ,阻止 它 接 
近 目 标 ; 还 是 以 歼击机 进行 拦截 。 当 敌 机 进入 防御 空域 
时 ,干扰 其 空地 导弹 制导 雷达 ,降低 空地 导弹 命中 率 ， 并 
干扰 其 秦 炸 瞄准 雷达 ,使 之 不 能 对 目标 准确 投弹 , 当 突 防 
敌 机 为 了 避 开 防空 雷达 而 低空 进入 时 ， 可 干扰 其 地 形 跟 
踪 、 回 避雷 达 , AEKA UTM, 以 便 雷 达 发 现 目 
标 ， 并 控制 武器 进行 攻击 。 

在 地 面 防御 中 ， 主 要 对 付 地 面 战场 监视 雷达 和 炮 位 
侦察 校 射 雷 达 ， 使 其 不 能 监视 战场 情况 和 不 能 对 发 射 的 
火炮 实施 定位 。 

规 载 雪 达 对 抗 系统 ”用 于 对 付 舰 舰 和 空 舰 导弹 的 制 
导 和 末 制 导 雷 达 ， 以 及 机 载 、 舰 载 火 控 雷达 。 在 舰艇 防 
御 中 ,对 付 舰 舰 导弹 和 空 舰 导弹 的 末 制 导 雷 达 比 较 复杂 ， 
因为 从 发 现 末 制导 雷达 工作 到 导弹 击 中 目标 之 间 时 间 很 
短 ,在 对 抗 导弹 末 制 导 雷 达 时 ,通常 采取 的 措施 有 ，@ 无 
源 干扰 和 有 源 干扰 结合 : 当 发 现 已 被 导弹 跟踪 ,在 导弹 接 
近 时 发 射 条 条 云 ,同时 舰艇 进行 机 动 回避 ,而 导弹 被 引导 
至 稍 条 方向 ,这 适用 于 小 型 舰艇 。 中 型 .大 型 舰艇 机 动 性 
能 差 , 在 导弹 未 跟踪 目标 之 前 , 发射 干扰 物 , 使 其 在 末 制 
导 雷 达 测 角 的 宽度 中 , 离 舰 艇 一 定 距离 处 展开 。 当 导弹 业 
已 跟踪 目标 时 ,采用 箔 条 与 干扰 机 协调 工作 的 办 法 。 有 源 
干扰 机 先 干扰 ,同时 ,舰艇 机 动 回避 。 当 稍 条 展开 后 ,有 源 
干扰 机 关机 ， 将 导弹 引 向 稍 条 假 目标 。@ 有 源 干扰 与 速 
射 炮 相 配合 :发现 导弹 后 ,指挥 系统 对 有 限 的 反应 时 间 合 
理 分 配 , 从 发 现 导弹 到 有 源 干扰 机 开机 前 ,由 火 控 雷达 获 
得 目标 参数 。 有 源 干扰 机 实施 干扰 ， 同 时 由 指挥 仪 解 算 
目标 运动 要 素 , 待 干扰 结束 后 ,再 核对 目标 参数 。 

由 于 受 视 距 的 限制 ， 舰 艇 上 的 雷达 对 抗 支援 设备 不 
能 及 早 发 现 掠 海面 飞行 的 舰 舰 导弹 和 空 舰 导弹 ， 这 会 增 
加 防御 的 困难 。 当 利用 舰 载 直 升 飞机 或 其 他 飞行 器 执行 
雷达 对 抗 支援 任务 时 ， 其 机 动 性 和 高 度 扩大 了 雷达 对 搞 
支援 设备 的 警戒 范围 ,能 提前 截获 辐射 源 ,并 进行 分 析 、 
威胁 识别 和 及 时 告警 。 通 过 数据 传输 系统 将 目标 的 数据 
传送 到 舰 内 作战 指挥 中 心 。 为 了 扩大 对 攻击 舰艇 的 导弹 
的 防御 范围 ,有 时 还 在 舰 载 直 升 飞机 上 装备 雷达 干扰 设 
备 ,使 之 成 为 远 距离 的 雷达 对 抗 平台 。 

突 防 作战 雷达 对 抗 条 统 ” 它 的 内 容 包括 ，@ 远 距离 
支援 专门 的 支援 飞机 飞行 在 前 沿 敌 方 导弹 射程 之 外 , 施 
放 有 源 干扰 或 投放 无 源 干扰 物 ， 在 一 定 空域 产生 干扰 扇 
RAKES, FREREK BREA, MPRA 
防 。 这 种 支援 措施 要 求 干扰 机 具有 大 的 功率 。@@ 随 队 支 
援 : 装 有 雷达 对 抗 系统 的 支援 飞机 和 攻击 飞机 编队 飞行 ， 
为 攻击 机 护航 。 为 了 更 好 地 护航 ， 支 援 飞机 的 性 能 应 与 
攻击 机 相近 。 它 的 作用 主要 是 用 干扰 压制 导弹 制导 雷达 、 
末 制 导 雷 达 和 火 控 雷 达 。@ 自 卫 式 ， 作战 飞机 配备 有 雷 
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达 对 抗 系统 。 用 于 对 付 导弹 制导 雷达 、 末 制导 雷达 和 火 
控 雷 达 ， 以 保护 自身 的 安全 。 雷 达 对 抗 系统 着 重 测定 制 
导 和 雷达 的 参数 ,并 核对 原先 所 掌握 的 参数 .如 有 变化 或 出 
现 新 的 情况 ,立即 修改 和 补充 ,以 期 接 战 时 实施 有 效 干 
扰 。 同 时 ,测定 制导 雷达 站 的 位 置 ,以 便 突 防 时 为 摧毁 辐 
射 源 提供 数据 。 

通常 ,在 突 防 时 将 远 距离 支援 , 随 队 支 援 和 自卫 式 雷 
达 对 抗 系统 三 者 组 合成 突 防 的 综合 雷达 对 抗 系统 。 

(MER FAR) 
leida fashejl 
雷达 发 射 机 (radar transmitter) 。 为 雷达 提供 
大 功率 射频 信号 的 无 线 电 装置 。 它 所 产生 的 射频 能 量 经 
雷达 馈线 系统 传输 到 雷达 天 线 并 辐射 到 空间 。 发 射 信号 
本 身 不 具有 信息 ， 但 为 雷达 获取 目标 和 环境 信息 提供 载 
体 。 发 射 机 一 般 具有 高 频 , 高 压 \ 大 功率 的 特点 ， 它 是 雷 
达 系 统 中 最 大 、 最 重 和 最 昂贵 的 部 分 。 

分 类 ” 按 调 制 方式 ,发 射 机 可 分 为 连续 波 发 射 机 和 
脉冲 发 射 机 两 类 。 连 续 波 发 射 机 工作 在 连续 波状 态 ， 有 
时 采用 频率 调制 和 相位 编码 等 调制 形式 ， 脉 串 发 射 机 工 
作 在 脉冲 状态 ,通常 采用 幅度 调制 。 按 工作 波段 ,发 射 机 
可 分 为 短波 . 米 波 ,分 米 波 ,厘米 波 、 毫 米 波 发 射 机 。 大 多 
数 雷达 发 射 机 都 工作 在 微波 波段 , 按 产 生 信号 方式 ,发 射 
机 可 分 为 单 级 振荡 式 发 射 机 和 主 振 放 大 式 发 射 机 。 

组 成 。 单 级 振荡 式 脉冲 发 射 机 (图 1) 由 一 级 射频 振 
水 器 和 脉冲 调制 器 组 成 。 射 频 振荡 器 产生 大 功率 的 射频 
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图 2 主 振 放 大 式 发 射 机 


RS ,脉冲 调制 器 产生 一 定 振幅 宽度、 重复 频率 和 具有 
一 定 功率 的 视频 脉冲 以 控制 射频 振荡 器 。 在 脉冲 期 间 , 射 
频 振 萝 器 工作 ,产生 射频 脉冲 ， 在 脉冲 休止 期 间 ,射频 振 
菏 器 不 工作 。 

主 振 放 大 式 发 射 机 由 脉冲 调制 器 和 放大 链 组 成 (图 
2)。 一 般 由 晶体 主 振 控制 的 频率 合成 器 ( 见 频率 合成 ) 产 
生 一 低 功 率 , 但 频率 很 稳定 的 射频 振荡 ,经 过 一 级 或 多 级 
脉冲 调制 的 功率 放大 器 变 成 所 要 求 的 射频 大 功率 脉冲 。 
定时 器 协调 各 级 脉冲 调制 器 的 工作 。 

性 能 ”发射 机 在 工作 波段 .带宽 ,输出 功率 ,效率 , 脉 
冲 宽度 ,重复 频率 、 信 号 稳定 度 , 信 号 波形 ,可 靠 性 和 成 本 
等 方面 应 满足 雷达 系统 的 要 求 。 

工作 频率 或 波段 ”发射 机 的 工作 频率 依 雷达 的 用 途 
而 不 同 ,为 了 提高 雷达 系统 的 工作 性 能 和 抗 干扰 能 力 ,有 
时 还 要 求 具有 一 定 的 瞬时 带宽 。 工 作 频率 或 波段 的 选择 
对 发 射 机 的 设计 影响 很 大 ， 首 先 涉及 到 发 射 管 种 类 的 选 
择 。 在 1 吉 赫 以 下 , 主要 采用 微波 三 、 四 极 管 ; 在 1 吉 赫 
UL RAMEE RE, TKEMMARES. 24 
管 种 类 不 同 会 影响 调制 器 和 电源 的 设计 。 

输出 功率 ” 它 直 按 洲 响 雷达 的 威力 和 抗 干 扰 能 力 。 
脉冲 雷达 发 射 机 的 输出 功率 又 分 为 峰值 功率 和 平均 功 
率 。 一 般 说 来 ,决定 雷达 作用 距离 的 是 平均 功率 而 不 是 峰 
值 功率 (更 确切 地 说 是 可 投射 到 目标 上 的 总 能 量 )。 

效率 ”发 射 机 输出 的 平均 功率 与 输入 功率 之 比 。 发 
射 机 是 雷达 中 耗 电 最 多 的 部 件 ， 所 以 发 射 机 应 具有 尽 可 
能 高 的 效率 。 

脉冲 宽度 ”发 射 机 脉冲 工作 的 时 间 。 当 发 射 机 脉冲 
功率 和 重复 频率 一 定时 ,脉冲 宽度 越 宽 , 雷 达 的 作用 距离 
越 远 另 一 方面 ,脉冲 内 信号 频谱 宽度 与 雷达 对 目标 的 鉴 
别 力 有 关 , 它 决定 两 个 被 探测 目标 间 能 分 辨 的 最 小 距离 。 

脉冲 重复 频率 ”发射 机 在 一 秒 钟 时 间 内 所 发 射 的 工 
作 脉 冲 的 个 数 。 脉 冲 宽度 与 脉冲 重复 频率 的 乘积 称 为 雷 
达 发 射 机 工作 比 , 通 常 它 远 小 于 1。 

信号 稳定 度 ” 信 号 的 各 项 参数 ,如 信号 的 振幅 频率 
《或 相位 )、 脉 冲 宽度 和 脉冲 重复 频率 等 随时 间 而 发 生 不 
应 有 变化 的 程度 。 信 号 的 任何 不 稳定 都 会 给 雷达 整 机 性 
能 带 来 不 利 影响 。 信 号 参数 的 不 稳定 性 分 为 规律 性 与 随 
机 性 的 两 类 。 规 律 性 的 不 稳定 性 往往 是 由 电源 滤波 不 佳 、 
机 械 震动 等 原因 引起 的 ， 随 机 性 的 不 稳定 性 则 是 由 发 射 
管 的 噪声 和 调制 脉冲 的 随机 起 伏 所 引起 的 。 

信号 波形 与 能 运载 的 信息 量 有 直接 的 关系 ,因此 ， 
研究 发 射 信号 的 波形 十 分 重要 ( 见 雷达 波形 )。 信 号 按 信 
号 模糊 图 的 不 同形 状 分 为 四 类 :固定 载 频 脉冲 信号 ,线性 
调频 脉冲 信号 :等 间隔 脉 串 列 信号 和 二 位 相位 编码 信号 。 
对 应 不 同 的 信号 波形 ,发 射 机 有 不 同 的 组 成 。 

对 发 射 机 除 上 述 主要 电 性 能 要 求 外 ,还 有 结构 上 、 使 
用 上 和 其 他 方面 的 要 求 。 结 构 性 能 包括 发 射 机 的 体积 重 
量 , 通 风 散 热 . 电 磁 屏蔽 .防震 防潮 和 调整 调谐 等 .使 用 性 
能 包括 控制 监视 和 检查 维修 的 方便 ,保证 安全 可 靠 等 , 特 


别 是 对 微波 功率 管 、 调 制 管 和 波导 系统 打 火 的 防护 。 

发 射 机 型 式 ”设计 雷达 发 射 系 统 时 ， 最 基本 的 选择 
是 采取 振荡 管 型 发 射 机 还 是 放大 管 型 发 射 机 。 单 级 振荡 
式 发 射 机 的 优点 是 简单 、 经 济 和 轻便 ， 但 频率 稳定 度 较 
差 ,难于 产生 复杂 信号 ,在 相继 的 射频 脉冲 之 间 不 能 保持 
相位 的 相干 性 。 简 单 的 常规 脉冲 雷达 多 半 采 用 单 级 振荡 
式 发 射 机 ,只 要 性 能 能 满足 要 求 , 新 型 雷达 也 尽 可 能 采用 
这 种 发 射 机 。 但 是 ,对 于 脉冲 多 普 勒 雪 达 和 了 脉冲 压 编 雪 达 
等 ， 则 需要 采用 多 级 放大 式 发 射 机 。 多 级 主 振 放 大 式 发 
射 机 产生 的 射频 频率 极其 稳定 ， 相 继 脉冲 间 可 保持 相位 
的 相干 性 ,因此 便于 雷达 充分 利用 回 波 的 相位 信息 。 在 新 
型 雷达 中 ,已 越 来 越 多 地 采用 多 级 主 振 放大 式 发 射 机 。 

在 多 级 放大 链 的 实际 应 用 中 ， 首 先 过 到 的 问题 是 管 
链 形式 的 选择 。 设 计 人 员 一 般 是 根据 雷达 总 体 的 要 求 对 
各 种 微波 放大 管 的 所 有 主要 参数 ， 如 功率 、 脉 冲 宽度 ,中 
心 频率 .带宽 ,增益 .效率 ,工作 电压 、 稳 定 度 、 噪 声 、 珍 焦 
方式 ,冷却 方 式 等 进行 最 佳 的 折衷 选择 ,以 便 确定 所 采用 
的 管 链 。 常 见 的 有 蝇 放 - 行 波 管 放大 链 和 以 晶体 作 主 振 
的 行 波 管 -前 向 波 管 链 \ 行 波 管 - 速 调 管 链 、 固 态 功率 放大 
链 等 。 另 外 ,定时 、 级 间隔 离 、 电 平 校准 、 稳 定 度 的 预 分 
配 、 高 频 泄漏 等 也 是 设计 中 考虑 的 重要 问题 。 

脉冲 调制 器 ”雷达 发 射 机 广泛 采用 脉冲 调制 器 。 脉 
冲 调制 器 由 电源 、 能 量 储存 和 脉冲 形成 三 部 分 组 成 〈 图 
3)。 常 用 的 脉冲 调制 器 主要 有 两 种 :刚性 开关 的 电容 储 能 


图 3 脉冲 调制 器 基本 电路 


放电 式 调制 器 和 软 性 开关 的 线 型 调制 器 。 前 者 的 特点 是 
对 脉冲 宽度 和 重复 频率 有 很 大 的 适应 性 ， 并 且 有 良好 的 
输出 脉冲 波形 ,但 结构 比较 复杂 ,效率 较 低 ;后 者 效率 高 ， 
结构 比较 简单 ， 采 用 截 尾 技术 等 可 大 大 增强 对 负载 阻抗 
的 适应 能 力 ， 但 脉冲 波形 不 如 前 者 的 好 ， 而 且 由 于 放电 
管 恢 复 时 间 的 限制 不 宜 用 在 脉冲 间隔 短 ( 小 于 100 微 秒 ) 
的 场合 。 此 外 ， 在 某 些 功率 不 大 、 稳 定性 不 高 的 雷达 中 
有 时 还 采用 磁 调 制 器 。 

趋势 ”提高 抗 干扰 性 能 .可 靠 性 和 自 适应 控制 ,是 雷 
达 的 主要 发 展 趋势 * 因 此 ,在 完善 机 械 调 谐 的 频率 捷 变 磁 
控 管 的 同时 ， 加 强 对 大 功率 的 无 惯性 电子 调谐 脉冲 磁 控 
管 的 研究 ,并 采用 注入 锁 相 技术 , 遂 成 为 重要 课题 。 新 体 
人 制 雷 达 越 来 越 多 地 采用 主 振 放大 式 的 发 射 机 。 行 波 管 ~ 
前 向 波 管 .固体 微波 源 - 行 波 管 和 全 固态 放大 链 在 雷达 中 
将 得 到 更 多 的 应 用 。 发 射 机 将 越 来 越 多 地 使 用 微 处 理 机 ， 
以 便 向 自 适应 方向 发 展 。 AFE HAR 
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雷达 分 辨 能 力 (radar resolution) 雷达 区 分 邻 
近 目 标的 能 力 。 脉 冲 雷达 的 分 辩 能 力 分 为 距离 分 辩 力 、 
角度 分 辨 力 和 速度 分 辨 力 以 及 联合 分 辨 力 等 。 

© 距离 分 辨 力 :雷达 在 距离 上 区 分 邻近 目标 的 能 
力 ， 通 常 以 最 小 可 分 辩 的 距离 间隔 来 度量 。 雷 达 距 离 分 
辨 力 约 为 c/(2B)。c 为 光速 ;B 为 雷达 信号 带宽 。 雷 达 脉 
冲 宽度 车 为 1 微 秒 ,在 无 脉 内 调制 时 信号 带宽 为 1 兆赫 ， 
则 距离 分 辩 力 约 150 米 ;有 100 兆赫 的 脉 内 调频 时 ,信号 
带宽 相应 增 大 为 100 兆赫 , 则 距离 分 辨 力 约 为 1.5 米 。 

© 角度 分 辨 力 ， 雷达 在 角度 上 区 分 邻近 目标 的 能 
力 ， 通 常 以 最 小 可 分 辨 的 角度 来 度量 。 雷 达 的 角度 分 辨 
力 取 决 于 雷达 的 工作 波长 和 天 线 口径 尺寸 L, HA 
和 /(2[)。 例 如 ,一 部 工作 在 5 厘米 波长 、 天 线 口径 为 1.5 
米 的 雷达 ,其 角度 分 辩 力 约 为 1"。 对 于 口径 相位 呈 线 性 
分 布 的 天 线 ( 通 常 如 此 )， 雷 达 的 角度 分 辩 力 取决 于 天 线 
的 波束 宽度 。 普 通 雷 达 的 角度 分 辩 力 为 度 的 量 级 ， 过 未 
波 雷达 或 激光 雷达 可 达到 毫 弧度 量 级 或 更 高 。 

@@ 速度 分 辨 力 ， 雷 达 在 径 向 速度 上 区 分 目标 的 能 
力 。 雷 达 的 速度 分 辨 力 取决 于 雷达 工作 波长 和 相干 信 
号 处 理 器 的 积累 时 间 T, 约 为 A/(2T)。 例如 ， 一 部 工作 
在 5 厘米 波长 的 雷达 ,相干 积累 时 间 为 250 毫 秒 , 则 速度 
分 辩 力 约 为 0.1 米 / 秒 。 

以 上 是 脉冲 雷达 单一 参数 的 极限 分 辩 能 力 。 多 参数 
分 辨 ( 即 联合 分 辨 ) 比 较 复 杂 , 较 简单 的 一 种 情况 是 距离 ~ 
速度 联合 分 辨 ( 见 雷达 模 攀 )。 人 雷达 的 实际 分 辩 能 力 还 受 
到 种 种 限制 ,如 对 于 反射 能 力 悬 殊 的 相 邻 目标 , 强 反射 目 
标的 旁 辩 会 掩盖 弱 反 射 目 标 ， 使 分 辩 能 力 受到 影响 。 显 
示 器 光 点 过 大 也 会 影响 雷达 的 实际 分 辩 能 力 。 

( 王 中 ) 
leida fusheyuan shible 
雷达 辐射 源 识 别 (radar emitter identifica- 
tion) 将 雷达 侦察 所 获得 的 雷达 信号 的 特征 参数 
与 已 知 雪 达 的 技术 性 能 进行 比较 ， 从 而 实时 地 辨认 出 发 
射 此 信号 的 雷达 的 类 型 ,并 确定 这 种 雷达 的 用 途 、 载 体 、 
威胁 等 级 和 识别 可 信 度 。 

辐射 源 识别 是 雪 达 对 抗 系统 的 主要 功能 之 一 。 早 期 
采用 各 种 电路 ， 根 据 个 别 参数 是 否 相同 来 完成 识别 。 现 
代 多 采用 电子 计算 机 进行 复杂 的 识别 处 理 。 辐 射 源 识别 
系统 主要 由 雷达 数据 库 ( 或 雷达 文件 ) 和 识别 处 理 机 两 部 
分 组 成 。 识 别处 理 机 的 输入 为 侦 测 的 雷达 信号 的 特征 参 
数 ， 在 识别 处 理 过 程 中 须 调用 雷达 数据 库 中 表征 已 知 雷 
达 技 术 性 能 的 数据 ,以 便 与 输入 的 特征 参数 进行 比较 ,最 
后 给 出 识别 结果 。 识 别 结果 通常 经 雷达 对 抗 系统 的 主 电 
子 计 算 机 送 往 显示 设备 和 打印 ,记录 设备 。 

雷达 数据 库 按 一 定 的 格式 和 结构 存储 的 、 表 征 已 
知 备 达 技术 性 能 的 数据 和 战术 性 能 的 数据 的 集合 。 这 些 
数据 存储 在 电子 计算 机 中 ,占用 内 存储 器 的 一 部 分 , 供 识 
别处 理 调用 。 
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雷达 数据 库 的 建立 , 除 一 定 的 硬件 外 ,主要 是 已 知 雷 
达 的 战术 技术 性 能 的 数据 和 一 套数 据 库 的 管理 软件 。 已 
知 雷达 的 战术 技术 性 能 的 数据 是 数据 库 的 实质 内 容 。 平 
时 通过 多 种 手 肌 获得 的 情报 和 大 量 雷 达 侦察 的 数据 ， 经 
过 综合 分 析 和 统计 处 理 后 存 人 库 内 ， 并 根据 对 方 的 部 署 
和 配备 的 变化 及 其 电子 装备 的 改进 ,不 断 核实 ,补充 和 修 
改 ,这 是 情报 和 电子 侦察 工作 长 期 累积 的 成 果 。 管 理 软 
件 多 采用 模块 化 结构 ， 可 分 为 数据 结构 管理 ,数据 装 入 、 
数据 调用 、 数 据 检查 修改 等 软件 模块 。 数 据 库 的 建立 就 
是 通过 管理 软件 ， 将 表征 已 知 雷达 的 战术 技术 性 能 的 数 
据 逐 个 地 按 规定 的 结构 存储 在 库 中 。 

辐射 源 识别 用 的 数据 库 可 分 为 两 类 。 一 类 是 将 已 知 
雷达 的 战术 技术 性 能 的 数据 存储 在 各 种 可 编程 序 的 只 读 
存储 器 中 , 供 识别 处 理 时 调用 。 对 库 中 所 存 的 数据 ,可 进 
行 检查 、 补 充 , 修 改 。 这 种 库 多 用 于 较 大 型 的 雷达 对 抗 系 
统 ， 其 优点 是 停电 后 库存 数据 不 会 消失 。 因 而 每 次 开机 
不 需要 装 入 数据 。 另 一 类 是 在 雷达 对 抗 系统 开始 工作 时 ， 
先 从 一 个 脱 机 的 存储 设备 中 将 已 知 雷 达 的 战术 技术 性 能 
的 数据 调 入 , 存 于 识别 处 理 计算 机 的 内 存储 器 中 , 仅 供 识 
别处 理 时 调用 ,这 种 库 多 用 于 小 型 雷达 对 抗 系统 。 例 如 ， 
机 载 雷 达 对 抗 系统 , 常 在 飞机 起 飞 前 ,根据 这 次 飞行 任务 
调 入 所 需 雷 达 的 数据 。 其 优点 是 断 开 电源 后 ， 库 存 数据 
便 自动 消失 ,有 利于 保密 。 

雷达 数据 库 中 存储 的 战术 技术 性 能 项 目的 多 少 , 视 
雷达 对 抗 系统 的 用 途 而 定 。 对 于 雷达 告警 设备 ， 通 常 只 
存储 雷达 的 主要 战术 技术 性 能 ,如 射频 (或 频段 ) .脉冲 重 
复 频率 、 脉 冲 宽度 、 雷 达 类 型 (或 威胁 级 ) 等 ,经 识别 处 理 
后 ， 只 给 出 雷达 类 型 和 威胁 等 级 。 而 对 大 型 雷达 对 抗 系 
统 , 则 存储 雷达 的 全 部 战术 技术 性 能 ,识别 处 理 后 ， 给 出 
雷达 类 型 ,运载 平台 、 威 胁 等 级 等 战术 性 能 ， 以 及 识别 可 
信 度 和 最 佳 干扰 样式 等 。 库 存 的 战术 技术 性 能 多 
少 , 随 着 新 体制 雷达 的 出 现 和 雷达 侦察 设备 的 发 展 而 增 
加 ， 从 而 提高 识别 的 质量 。 

雷达 数据 库 的 规模 ， 依 所 配套 的 雷达 对 抗 系统 的 用 
途 而 定 。 例 如 ， 小 型 雷达 对 抗 系统 只 存 几 十 种 雷达 的 数 
据 , 而 大 型 雷达 对 抗 系统 可 存 几 千 种 雷达 的 数据 。 

工作 原理 ”识别 处 理 是 将 侦 测 所 得 的 雷达 信号 的 各 
特征 参数 与 数据 库 中 各 雷达 技术 性 能 的 相应 数据 进行 比 
较 , 当 与 库 中 某 一 (或 某 些 ?雷达 技术 性 能 的 数据 一 致 时 ， 
就 认为 发 射 被 侦 测 信号 的 雷达 属于 这 种 (或 这 些 ) 雷达 ， 
并 按 库 内 这 种 (或 这 些 ) 雷 达 的 战术 技术 性 能 得 知 雷达 类 
型 和 威胁 等 级 ,从 而 得 出 识别 结果 。 

在 实际 中 有 一 些 因 素 会 影响 识别 。 
雷达 技术 特性 各 参数 的 数值 在 一 定 ; 
达 对 抗 系统 在 侦 收 测定 各 参数 的 数值 时 ， 存 在 一 定 的 误 
差 ; 回 在 不 少 的 雷达 技术 性 能 中 ， 有 些 数据 相同 或 很 相 
近 。 这 就 是 说 ,识别 结果 有 可 能 是 几 种 雷达 ,而 不 能 肯定 
仅 是 某 一 种 雷达 。 为 此 ， 就 需要 在 识别 处 理 的 过 程 中 解 
决 对 每 种 雷达 识别 的 可 信 度 问题 ， 以 便 在 给 出 每 种 识别 


结果 的 同时 ， 给 出 每 种 识别 的 可 信 度 。 这 是 有 实际 意义 
的 ,因为 通常 把 可 信 度 最 高 的 作为 主 识别 ,但 主 识别 雷达 
的 威胁 级 并 不 一 定 比 可 信 度 低 的 雷达 的 威胁 级 高 。 在 雷 
达 对 抗 中 ,为 了 防止 漏 掉 最 危险 的 “目标 ", 必 须 对 每 个 识 
别 的 可 信 度 和 威胁 级 进行 综合 考虑 。 因 为 这 涉及 到 电子 
干扰 对 象 的 确定 和 电子 干扰 资源 的 分 配 ， 所 以 只 有 同时 
给 出 每 个 识别 的 可 信 度 和 威胁 级 ,才能 保证 不 贻误 战机 。 

识别 可 信和 度 只 能 在 识别 的 过 程 中 通过 计算 产生 。 通 
常 主要 是 依据 两 方面 的 因素 ，@ 被 侦 测 的 某 一 部 雷达 信 
号 的 N 个 特征 参数 , 在 与 数据 库 中 一 部 雷达 技术 性 能 的 
数据 比较 中 ， 有 多 少 项 目 一 致 ，@ 在 时 个 特征 参数 中 ， 
一 部 分 具有 数值 的 特征 参数 与 库 中 相应 数据 值 的 偏差 大 
小 。 在 比较 中 , 相 一 致 的 项 数 越 多 ， 偏 差 值 越 小 ,其 可 信 
度 越 高 。 实 际 上 ， 各 特征 参数 项 在 识别 时 所 起 的 作用 并 
不 是 相等 的 , 常 依据 识别 结果 的 统计 情况 ,采用 对 各 参数 
项 和 不 同 偏差 值 给 以 不 同 加 权 的 方法 计算 识别 可 信 度 。 

采用 电子 计算 机 进行 识别 处 理 时 ， 有 软件 处 理 和 硬 
件 处 理 之 分 用 软件 处 理 法 进行 识别 时 ,使 识别 软件 运行 , 
几 百 几 千 次 地 查找 调用 数据 库 中 雷达 技术 性 能 的 数据 ， 
逐个 参数 项 地 进行 比较 ， 分 析 两 相应 参数 的 偏差 值 与 库 
中 容 差 值 的 关系 ,计算 识别 可 信 度 ,进行 判定 和 编辑 识别 
结果 等 。 软 件 处 理 法 的 优点 是 可 进行 详细 的 识别 处 理 ， 
设备 简单 ;缺点 是 识别 时 间 长 ,识别 一 次 所 需 的 时 间 可 长 
达 1~2 秒 ,硬件 处 理 法 的 识别 时 间 较 短 ,例如 ,在 识别 处 
理 的 计算 机 中 设置 若干 个 通道 ,一 旦 侦 测 到 雷达 信号 , 通 
道 工作 并 进行 比较 ， 仅 各 参数 比较 一 致 的 一 个 通道 给 出 
识别 结果 ， 如 无 一 致 的 ， 则 作为 不 能 识别 处 理 。 这 种 方 
法 的 主要 优点 是 速度 快 ,能 瞬时 给 出 结果 ,识别 时 间 小 于 
百 毫秒 ;其 缺点 是 只 能 给 出 简单 的 识别 结果 ,而 且 可 识别 
的 雷达 数 较 少 。 

对 自动 化 的 雷达 对 抗 系统 来 说 ,在 侦 测 到 信号 后 ,经 
快速 识别 ,告警 ， 自 动 确定 干扰 对 象 ,立即 送出 干扰 的 射 
频 \ 方 位 和 最 佳 干扰 样式 等 引导 数据 ,自动 跟踪 目标 和 瞄 
准 频率 ,才能 缩短 系统 反应 时 间 。 一 般 来 说 ,只 有 自动 化 
的 雷达 对 抗 系 统 才能 对 付 导弹 的 末 制 导 雷 达 或 低空 飞行 
的 机 载 雷达 。 ( 刘 钟 邮 ) 
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雷达 接收 机 (radar receiver) 对 雷达 天 线 收 
到 的 伴 有 干扰 信号 的 目标 回 波 信号 进行 处 理 ， 并 转换 成 
适 于 终端 观测 和 记录 的 设备 。 雷 达 接 收 机 的 作用 宇 要 是 


增益 控制 


脉冲 雷达 超 外 差 接收 机 工作 原理 框图 


变频 ,滤波 ,放大 和 和 解 调 等 。 滤 波 的 作用 是 让 除 无 用 的 干 
护 信 号 而 保留 有 用 的 目标 回 波 信号 ， 放 大 和 解 调 的 作用 
是 从 回 波 信号 中 提取 目标 距离 、 速 度 和 角度 信息 ， 以 模 
拟 或 数字 信号 的 形式 传输 给 显示 器 或 计算 机 等 终端 设 
备 。 雷 达 受 到 的 干扰 包括 接收 机 内 部 和 外 部 的 噪声 干扰 
鸟 群 雨 雪 、 海 浪 、 地 物 反射 的 杂 流 干扰 ， 友 邻 雷达 、 通 信 
设备 的 同 频 干扰 ; 敌 方 施放 的 各 种 有 源 或 无 源 干 扰 ( 见 雷 
达 抗 干 抗 )。 

组 成 ”雷达 接收 机 因 体制 不 同 而 有 不 同 的 组 成 部 
分 。 图 中 为 典型 的 脉冲 雷达 超 外 差 接收 机 的 主要 组 成 部 
分 和 工作 原理 。 天 线 收 到 的 目标 回 波 和 干扰 信号 ,通过 天 
线 收 发 开关 后 一 般 先 经 过 低 噪声 高 频 放大 器 放大 ， 并 初 
步 滤 除 干扰 。 在 泥 频 器 中 ,高 频 脉冲 信号 (中 心 频率 为 fo) 
与 来 自 本 振 的 高 频 连 续 波 信 号 频率 为 f) 进行 混 频 ， 
输出 频率 为 用 =f。 一 全 的 中 频 脉冲 信号 。 雷 达 接 收 机 的 
中 频 一 般 介 于 0.1~100 兆赫 之 间 ， 但 也 有 采用 两 次 混 
频 的 〈 高 中 频 和 中 频 )。 典 型 的 高 中 频 有 500 兆赫 、 
1000 兆赫 或 更 高 一 些 ; 典型 的 中 频 有 30 Jka AM COIb iG 
两 种 。 中 频 信号 与 原来 的 高 频 信号 具有 相同 的 频谱 形状 ， 
只 是 中 心 频率 由 所 移 至 捕 ， 保 留 了 原 回 波 信号 所 包含 的 
目标 信息 。 中 频 信 号 在 多 级 中 频 放大 器 中 进行 放大 和 庆 
波 。 接 收 机 的 频带 宽度 通常 由 中 频 放大 器 的 带宽 决定 。 
中 频 放 大 器 的 带宽 和 频率 特性 的 选择 ， 对 滤波 作用 的 影 
昨 很 大 。 一 般 按 输 出 信 - 品 比 最 大 的 准则 选取 ， 有 的 雷 
KOM ERIE GARBAGE. BALL 
大 器 实际 上 起 匹配 滤波 器 的 作用 。 在 包 络 检 波 器 中 ， 中 
频 脉 冲 信 号 通过 非 线性 的 频谱 变换 作用 小 除 中 频 成 分 ， 
输出 视频 脉冲 ,经 过 视频 放大 后 传输 到 雷达 终端 设备 。 除 
了 这 些 基本 组 成 部 分 之 外 ， 为 了 保证 雷达 接收 机 的 正常 
工作 和 提高 雷达 抗 干扰 能 力 ,通常 还 有 一 些 辅助 电路 , 例 
如 手动 增益 控制 电路 、 自 动 增益 控制 电路 、 自 动 频率 控制 
电路 和 各 种 抗 干扰 电路 等 。 

主要 性 能 指标 ”衡量 雷达 接收 机 性 能 的 主要 指标 有 
灵敏 度 、 选 择 性 、 可 靠 性 ,\ 抗 干扰 性 、 动 态 范围 、 波 形 失 真 
和 恢复 时 间 等 。 

REA ”接收 机 检测 微弱 回 波 信号 的 能 力 。 接 收 机 
灵敏 度 越 高 ， 雪 达 作 用 距离 越 远 。 雷 达 接 收 机 的 灵敏 度 
通常 用 最 小 可 检测 信号 功率 Seie 表示 。 当 接收 机 的 输入 
信号 功率 达到 Smia 时 , 接收 机 就 能 检测 出 这 一 信号 。 否 
则 ,信号 将 被 淹没 在 噪声 干扰 之 中 而 不 能 检测 。 由 于 了 曲 
声 具有 随机 性 质 ,噪声 中 信号 检测 属于 统计 判决 问题 ,起 
作用 的 是 信 - 噪 比 。 而 最 小 可 检 
测 信 - 噪 比 (S/N)mis, 是 指 保证 
检测 装置 具备 一 定 的 发 现 概率 
和 虚 警 概率 所 需 的 最 小 输入 
信 - 曲 比 。 于 是 ,接收 机 灵敏 度 
的 表达 式 可 写 为 


Sas=kT, BF), 
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SUR k= 1.38 x 10-"I/K 为 玻 耳 兹 曼 常数 ; Ba 为 系统 的 
噪声 带宽 ; 7, 二 Ts。+T。 为 系统 噪声 温度 Ts KARE 
WHE, To= (F 一 1)290 K 为 接收 机 有 效 输入 噪声 温度 ; F 


为 接收 机 品 声 系数 。 但 是 ，( 半 ) (也 称 识别 系数 ) 不 


仅 与 接收 机 中 频 、 视频 带宽 有 关 , 还 与 脉冲 积累 数 、 天 线 
波 东 宽度 .显示 器 光 点 直径 等 因素 有 关 。 因 此 ,上 述 定义 
的 灵敏 度 不 仅 与 接收 机 有 关 ， 而 且 还 与 雷达 其 他 分 机 性 
能 和 雷达 工作 状态 有 关 。 它 实际 上 是 雷达 整 机 的 一 个 参 
数 , 故 称 之 为 实际 灵敏 度 .为 了 排除 接收 机 以 外 的 因素 , 需 
要 另行 给 出 定义 ,此 时 灵敏 度 表达 式 为 (Sms)。=KTsB。， 
称 为 临界 灵敏 度 ， 它 是 专门 用 来 衡量 接收 机 本 身 的 灵敏 
度 。 雷 达 接 收 机 的 灵敏 度 一 般 以 资 用 功率 表示 ,并 常 以 相 
对 于 1 分 贝 毫 瓦 (dBm) 计 值 , 即 
Smin (dBm) =10 lg Swin/10™ 

一 般 超 外 差 雷达 接收 机 的 灵敏 度 为 一 90 一 一 110dBm。 

动态 范围 ”接收 机 能 够 正常 工作 所 容许 的 输入 信号 
强度 变化 范围 ,在 接收 机 内 部 曲 声 电 平 一 定 的 条 件 下 , 信 
号 太 弱 便 不 能 检测 ,信号 太 强 ， 接 收 机 会 发 生 饱 和 过 载 ， 
使 目标 回 波 显著 减 小 ,甚至 丢失 。 因 此 ,动态 范围 是 雷达 
接收 机 的 一 个 重要 质量 指标 。 最 小 输入 信号 强度 通常 取 
最 小 可 检测 信号 Seis， 人 允许 的 最 大 输入 信号 强度 则 根据 
正常 工作 的 要 求 确定 。 所 谓 正常 工作 ， 是 指 接收 机 不 过 
载 并 且 对 预期 特性 的 偏差 不 超出 一 定 的 标准 。 例 如 ， 对 
线性 接收 机 通常 以 增 量 增益 下 降 不 超过 1 分 贝 为 准 ; 对 
于 对 数 接收 机 或 限 幅 接 收 机 则 以 允许 的 对 数 特性 误差 或 
限 幅 特性 误差 不 大 于 士 (5 一 10) % 为 准 。 为 了 保证 对 强 、 
弱 信 号 均 能 正常 接收 ,接收 机 应 有 较 大 的 动态 范围 ,这 需 
要 采取 一 定 的 抗 过 载 饱 和 措施 ， 如 采用 瞬时 自动 增益 控 
制 电 路 、 灵 敏 度 时 间 控 制 电路 和 对 数 放大 器 等 。 接 收 机 
动态 范围 的 定义 式 为 


D (4B) =101g p= =2018 De 


式 中 Pims M Umia 分 别 为 最 小 可 检测 信号 功率 和 电压 ， 
Pimax 和 Usmar 分 别 为 接收 机 正常 工作 所 允许 的 最 大 输入 
信和 号 功率 和 电压 。 但 是 ， 接 收 机 的 动态 范围 还 与 输入 信 
号 类 型 有 关 。 当 输入 信号 为 点 目标 回 波 、 分 布 目 标 回 波 


接收 机 各 部 件 动态 范围 的 典型 什 

ee 

部 件 

参 数 

高 频 中 频 | 对 数 
放大 器 [ena $a] tua 
部 件 噪声 温度 (K) 520 1300 300 2400 

部 件 增益 (dB) a | -6 | 15 
接收 机 带宽 (MHz) 200 100 3 3 
atar) | 7 72 | 78 | [80] 
点 目标 /的 动态 范围 88 83 78 [80]* 
宽带 襄 声 3 st | 5| 78 | co 


* 部 件 输入 端 数值 ,其 余 为 输出 端 数值 。 
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或 宽带 噪声 等 不 同类 型 时 ,接收 机 的 动态 范围 有 所 不 同 。 

选择 性 ”接收 机 选择 所 需 信号 和 小 除 邻 频 干扰 的 能 
力 。 

波形 夫 责 ”接收 机 输出 信号 波形 对 其 输入 高 频 信号 

包 络 波形 失真 的 程度 ,常用 脉冲 前 沿 上 升 时 间 ,后 沿 下 降 
时 间 和 顶部 降落 等 参量 表示 。 

可 半 性 ”接收 机 在 长 期 工作 过 程 中 ， 能 够 稳定 工作 
的 时 间 所 占 的 比例 。 所 谓 稳定 工作 ， 是 指 接收 机 不 产生 
自 激 ;接收 机 参数 (如 增益 ,带宽 等 ) 的 变化 不 超出 允许 范 
围 (每 小 时 参数 变化 不 超过 1%). 接收 机 基本 可 靠 性 一 
般 应 大 于 99%, 

抗 干扰 性 ”接收 机 对 抗 各 种 干扰 的 能 力 。 干 扰 包 括 
杂 波 干扰 、 邻 站 干扰 和 敌 方 施 放 的 各 种 干扰 。 

恢复 时 间 ”雷达 接收 机 从 不 能 正常 工作 到 恢复 正常 
工作 所 需要 的 时 间 。 

主要 部 件 的 作用 和 性 能 O 低 吧 志高 频 放大 器 :为 
了 确保 雷达 接收 机 的 低 噪声 性 能 ， 提 高 灵敏 度 ， 通 常 在 
混 频 器 之 前 加 低 噪声 高 频 放大 器 。 高 频 放大 器 的 功率 增 
益 一 般 应 大 于 20 分 贝 ， 这 样 才能 减 小 混 频 器 噪声 的 影 
响 ,降低 整个 接收 机 的 噪声 系数 。 早 期 多 采用 超 高 频 电 子 
管 或 行 波 管 作为 高 频 放大 器 件 ， 也 有 采用 微波 晶体 管 高 
频 放 大 器 或 条 重 放大 器 的 。 现 代 雷 达 接 收 机 大 多 采用 场 
效应 管 低 噪声 放大 电路 。@ 微波 混 频 器 : 按 工作 方式 分 
为 单 端 混 频 器 和 双 端 混 频 器 (平衡 混 频 器 ) 两 种 。 混 频 器 
根据 结构 又 分 为 同 轴线 型 ,波导 型 和 微 带 型 等 三 种 ,平衡 
混 频 器 能 抑制 偶 次 谐 波 所 产生 的 寄生 响应 和 本 振 噪声 的 
影响 微 带 型 平衡 混 频 器 的 特点 是 结构 轻巧 ,制作 方便 和 
动态 范围 较 大 。@ 稳定 本 振 器 :雷达 对 接收 机 本 振 的 稳 
定性 要 求 很 高 ， 如 动 目 标 显示 雷达 要 求 本 振 短期 频率 稳 
定 度 高 达 10-"。 造 成 本 振 频率 不 稳定 的 因素 很 多 ,采取 
的 措施 也 各 不 相同 。 对 机 械 振动 \ 声 振动 ,电源 纹 波 等 干 
护 调 制 源 可 采用 防 振 措施 和 电子 稳 压 技术 减 小 其 影响 。 
本 振 产生 的 寄生 频率 和 噪声 (如 调幅 噪声 和 调 相 噪声 ) 是 
较 难 克服 的 不 稳定 因素 。 基 中 调幅 噪声 比 调 相 噪声 小 得 
多 ， 可 采用 平衡 混 频 器 加 以 抑制 。 因 此 ， 对 本 振 稳 定 度 
的 要 求 , 一 般 是 根据 所 允许 的 相位 噪声 来 确定 .常用 的 稳 
定 本 振 有 空 腔 稳定 型 .晶振 倍 频 型 和 锁 相 型 采用 锁 相 技 
术 不 仅 可 以 构成 固定 频率 的 稳定 本 振 ， 还 可 构成 可 调谐 
的 稳定 本 振 。 本 振 已 广泛 采用 固态 化 的 频率 综合 器 。@ 
中 频 放大 器 ， 接收 机 的 滤波 和 放大 作用 主要 草 中 频 放 大 
器 完成 。 中 频 放大 器 的 频带 宽度 和 频率 特性 ， 直 接 影响 
滤波 作用 ， 关 系 着 接收 机 的 灵敏 度 、 波 形 失真 等 重要 指 
标 。 为 使 输出 端的 信 - 噪 比 最 大 或 波形 失真 最 小 ,中 频 放 
大 器 应 有 一 个 最 佳 的 频带 宽度 和 频率 特性 形状 ， 以 实现 
BALMER, DRIER RE A aOR LH HE 
性 违 波 器 ,一 般 比 较 难于 实现 ,常用 多 级 中 频 放大 器 近似 


实现 .但 这 会 引起 一 定 的 失 配 损失 。 采 用 带宽 为 B 一 27 
C 为 脉冲 帘 度 ) 抵 形 特性 的 中 频 放大 器 时 ， 输 出 信 - 嗓 比 


A O.8ATL. MAIER RIOR ITE IN, — 
般 选 带宽 B 一 一 二 ,对 数 放大 器 : 它 不 仅 是 抗 过 载 他 


和 ,提高 接收 机 动态 范围 的 有 效 措施 ,还 可 用 以 抑制 杂 波 
干扰 ,构成 恒 虚 警 电路 。 对 数 放 大 器 可 用 在 中 频 部 分 ,也 
可 用 在 视频 部 分 。 双 增益 对 数 中 频 放大 器 的 对 数 特性 精 
度 很 高 ,用 得 最 多 ,动态 范围 可 达 80~100 分 贝 .@ 伍 虚 警 
率 处 理 技术 :在 强 干 扰 背 景 下 的 信号 检测 ,不 仅 要 求 有 一 
定 的 信 - 咯 比 ， 而 且 要 求 接收 机 具有 恒 虚 警 率 处 理 能 力 ， 
以 便 在 干扰 强度 变化 时 能 自动 调整 接收 机 的 灵敏 度 ， 保 
持 信号 检测 的 虚 警 率 恒定 ， 使 自动 检测 时 计算 机 不 致 因 
虚 警 太 多 而 过 载 。 在 杂 波 包 络 服从 瑞 利 分 布 时 ,广泛 应 用 
的 恒 虚 警 电 路 有 对 数 - 快 时 常 电路 和 邻近 单元 平均 重 虚 
警 电路 。 在 干扰 的 概率 分 布 未 知 时 则 须 采 用 非 参 量 便 虚 
警 处 理 技术 。 RRD 
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雷达 抗 干扰 (radar antijamming) 无 论战 
时 或 战 前 ， 军 用 雷达 都 处 于 电子 对 抗 环境 中 。 对 方 通过 
电子 侦察 测定 雷达 辐射 的 有 关 参 数 ， 以 便 战 时 有 针对 性 
地 对 雷达 实施 电子 干扰 或 用 反 辐 射 导弹 等 加 以 摧毁 ， 防 
止 或 减少 雷达 取得 已 方 目标 的 有 用 信息 〈 见 雷达 对 抗 )。 
军用 雷达 则 应 具备 电子 防护 手段 ， 以 保证 战 时 能 有 效 地 
获取 目标 信息 (发 现 目标 与 测定 目标 参数 )。 抗 干扰 就 是 
电子 防护 的 重要 内 容 。 

发 展 概况 “第 二 次 世界 大 战 时 ， 在 地 面 防空 ,海战 、 
空战 中 广泛 使 用 雷达 (如 用 于 警戒 、 炮 火 控制 、 探 照 灯 控 
制 等 )， 促 进 了 雷达 干扰 技术 的 发 展 。 战 争 后 期 普遍 
使 用 噪声 调幅 干扰 机 ,铝箔 条 和 二 者 的 混合 干扰 ,从 而 又 
促进 了 雷达 抗 干扰 技术 的 发 展 。 除 雷达 频段 向 微波 波段 
扩展 以 增强 抗 干扰 能 力 外 ， 还 出 现 了 许多 其 他 抗 干扰 技 
术 。 这 些 抗 干扰 技术 包括 :雷达 工作 频率 的 晃 变 ;有 风速 
补偿 的 动 目标 显示 ;视频 信号 积累 器 ,脉冲 宽度 ,幅度 鉴别 
电路 ;采用 各 种 自动 增益 控制 技术 或 对 数 放 大 器 ,以 防止 
接收 机 过 载 和 减少 虚 警 ;天线 旁 辩 匿 影响 ; 脉冲 压缩 等 。 
50 年 代 初期 , 军用 雷达 已 普遍 采用 变频 速度 为 秒 级 的 机 
械 变频 技术 和 动 目标 显示 技术 。50 年 代 后 期 至 60 年 HK, 
单 脉冲 脉冲 压缩 、 频率 分 集 、 旁 汰 匿 影 和 抑制 调频 干扰 
的 一 些 技术 已 在 雷达 中 应 用 。70 年 代 以 来 ,以 行 波 管 、 行 
波 速 调 管 .前 向 波 放 大 器 .微波 功率 晶体 三 极 管 等 作 发 射 
机 末 级 放大 器 的 雷达 ,变频 范围 达到 6~14%%。 在 发 射 周 
期 间 捷 变 频 、 寻 找 干扰 频段 空隙 瞬 时 角 避 干扰 的 自 适应 
捷 变频 技术 已 普遍 采用 。 对 于 难以 用 变频 躲避 的 快速 宽 
带 扫 频 干扰 ， 许 多 雷达 采用 宽带 限 幅 后 再 匹配 接收 的 非 
线性 处 理 方法 。 有 些 雷达 已 采用 相干 旁 装 对 消 技术 ， 对 
干扰 机 的 方位 、 仰 角 实 现 定向 的 无 源 技术 。 复 杂 的 编码 
发 射 波形 如 线性 调频 、 相 位 编码 等 也 得 到 普遍 应 用 。 相 
PERHEELLE RE KAHE, 波束 指向 和 扫描 
速率 更 有 随机 性 。 雷 达 采 取 几 个 重复 周期 变频 一 次 ， 或 


采取 程序 化 的 重复 周期 间 变频 并 利用 大 容量 存储 器 ， 把 
几 个 周期 的 回 波 存储 起 来 ， 选 择 同 发 射频 率 的 回 波 进行 
动 目标 显示 滤波 处 理 ， 已 可 解决 雷达 捷 变 频 与 动 目标 显 
示 的 兼容 问题 。 

Tiit ”雷达 与 一 般 无 线 电 设备 相 比 更 易 受 到 干 
抗 ,因为 目标 散射 的 能 量 微 弱 , 不 大 的 干扰 能 量 就 能 超过 
它 。 对 于 搜索 雷达 ， 对 方 主要 是 用 杂乱 信号 或 假 目标 扰 
乱 雷 达 操纵 员 的 观测 ， 造 成 雷达 测 距 、 测 角 、 测 速 的 误 
差 ; 或 使 操纵 员 无 法 观测 和 使 自动 化 目标 检测 的 计算 机 
过 载 ,从 而 破坏 雷达 对 目标 的 检测 。 对 于 膝 殖 雷达 , 则 使 
其 跟踪 假 目标 ， 从 而 丢失 对 真正 目标 的 跟踪 。 干 扰 按 性 
质 分 为 消极 干扰 和 积极 干扰 两 种 。@ 消 极 干扰 ， 又 称 无 
源 干扰 ， 靠 反射 或 吸收 雷达 的 辐射 能 量 使 雷达 观测 目标 
困难 ( 见 雷达 无 源 干扰 技术 )。 反 射 的 办 法 如 投放 长 度 为 
雷达 半 访 长 左右 的 小 束 金 属 稍 条 、 数 金属 膜 的 介质 和 其 
他 反射 体 等 。 当 少量 投放 时 ， 投 放 的 瞬间 其 回 波 类 似 飞 
机 回 波 ， 借 以 欺骗 执行 炮火 控制 任务 的 跟踪 雷达 ， 当 大 
批 投放 时 ,可 形成 杂 波 走廊 ,对 目标 起 掩护 作用 。@@ 积 极 
干扰 ,又 称 有 源 干 扰 , 用 干扰 发 射 机 产生 干扰 能 量 , 可 分 
为 压制 性 和 欺骗 性 干扰 两 类 ( 见 雪 达 有 源 干扰 样式 )。 压 
制 性 干扰 的 主要 目的 是 妨碍 雷达 对 目标 的 检测 ， 包 括 瞄 
准 式 噪声 干扰 .阻塞 式 噪声 干扰 、 扫 频 干 扰 、 脉 冲 干扰 、 连 
续 波 干扰 等 。 欺 骗 性 干扰 的 目的 是 使 雷达 对 假 目 标 进行 
检测 或 跟踪 ,从 而 作出 错误 的 判断 。 

雷达 的 干扰 环 境 ” 空 费 中 对 雷达 施放 的 干扰 有 自卫 
式 、 护 航 式 、 远 方 掩 护 式 等 方式 ,各 有 不 同 的 用 途 和 特点 。 
自卫 式 干 扰 是 由 攻击 飞机 自身 携带 的 干扰 器 材 和 设备 所 
施放 的 干扰 ， 旧 在 保护 本 身 不 被 雷达 发 现 或 不 被 武器 控 
制 雷 达 所 跟踪 。 飞 机 的 主要 任务 是 攻击 ， 因 此 所 带 的 干 
扰 机 和 消极 干扰 器 材 只 占 飞 机 载荷 的 较 小 部 分 一般 只 
能 携带 对 飞机 威胁 最 大 的 雷达 频段 的 干扰 设备 。 由 于 自 
卫 式 干扰 能 力 有 限 ， 在 亚 炸 机 和 战斗 惠 炸 机 的 编队 中 往 
往 配 备 一 定数 量 专门 携带 干扰 设备 的 飞机 以 掩护 其 他 飞 
机 ， 或 彼此 携带 不 同 频段 干扰 设备 以 互相 掩护 。 只 有 当 
掩护 者 与 被 掩护 者 间 的 距离 保持 在 雷达 的 同一 角度 分 辨 
单元 内 ， 护 航 式 干扰 才能 奏效 。 远 方 掩护 式 干扰 是 为 了 
补救 自卫 式 和 护航 式 干扰 之 不 足 ， 由 一 些 专门 装载 干扰 
设备 的 飞机 ,在 远离 敌 方 的 安全 地 区 进行 干扰 ,其 干扰 频 
豚 较 宽 、 强 度 较 大 。 但 是 , 因 掩 护 者 与 被 掩护 者 不 在 同一 
地 区 , 常 是 从 雷达 天 线 旁 辩 对 雷达 进行 干扰 。 

抗 干扰 方法 ”对 付 高 斯 噪声 干扰 的 最 佳 接收 方法 是 
采用 匹配 滤波 器 ( 见 检测 理论 )。 强 干扰 时 ， 处 理 后 的 信 
号 干扰 比 约 为 2E/N。。 式 中 上 为 收 到 的 雷达 信号 能 量 ;N。 
为 噪声 干扰 频谱 密度 。 增 大 发 射 信号 能 量 、 使 用 高 增益 
BRR ,采用 宽频 带 工作 ,都 能 提高 抗 干扰 性 能 。 单 部 
雷达 的 抗 干扰 能 力 有 限 ， 若 以 多 种 不 同 频 段 雷达 组 成 雷 
达 网 ， 则 易 对 付 机 载 干扰 设备 的 干扰 。 最 佳 策略 是 把 雷 
达 频 率 分 布 于 尽 可 能 宽 的 频带 ， 以 躲避 干扰 。 如 无 法 租 
如 , 则 可 迫使 干扰 机 功率 分 艇 于 雷达 频段 内 ,从 而 降低 每 
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赫兹 的 噪声 干扰 功率 强度 。 网 中 雷达 采用 的 扩 
展 频谱 信号 、 频 率 分 集 、 HERE, 都 是 为 达到 
此 目的 而 采取 的 有 效 措施 。 采 用 分 辨 力 高 的 方 
位 、 仰 角 接收 波束 ,可 使 护航 式 干 扰 难 以 互相 掩 
护 。 低 旁 因 天 线 可 以 减少 受 干 扰 的 角 域 ， 对 任 
何 干扰 均 有 效 。 采 用 天 线 增益 大 于 雷达 主 天 线 
旁 瓣 增益 的 宽 波 东 辅助 天 线 ， 能 使 信号 与 主 天 
线 信号 进行 比较 ， 如 旁 辩 匿 影 器 ， 可 进一步 抑 
制 旁 瓣 来 的 脉冲 干扰 。 有 自 适 应 功能 的 相干 旁 
状 对 消 器 ， 能 进一步 抑制 包括 噪声 干扰 在 内 的 
高 占 空 比 干扰 。 抗 干扰 效果 取决 于 干扰 机 的 数 
目 、 空 间 分 布 和 对 消 器 的 环 数 。 对 付 用 M 型 返 
波 管 产 生 的 宽带 快速 扫 频 干扰 ， 采 用 宽带 接收 
和 限 幅 后 匹配 滤波 的 技术 ,是 有 效 的 抑制 措施 。 
对 于 以 倍 频 程 工作 的 行 玻 管 产生 欺骗 雷达 的 回 
管 干扰 ,雷达 不 能 靠 变 频 来 回避 ,但 采用 随机 变 
化 的 参数 (如 脉 宽 、 重 复 周期 、 波 束 扫描 速率 
等 ), 复 杂 而 宽带 的 发 射 波形 (如 线性 调频 ,二 相 
码 、 四 相 码 等 ) 的 方法 却 能 避免 这 种 干扰 , 在 一 
个 发 射 周期 内 独立 完成 参数 测量 和 控制 方法 以 
及 利用 目标 回 波 与 干扰 信号 在 延 时 、 距 离 变化 
率 等 方面 的 差异 进行 数据 处 理 等 ， 也 可 以 获得 
较 好 的 抗 干扰 效果 。 压 制式 干扰 ,往往 会 使 雷达 
接收 系统 饱和 过 载 。 因 此 ， 接 收 机 内 应 具有 防 
止 饱和 和 过 载 的 各 种 自动 增益 控制 电路 和 便 虚 
警 率 措施 。 传 输 和 处 理 信号 的 各 环节 ， 如 发 射 
机 、 天 线 、 接 收 放 大 器 、 信 号 处 理 和 数据 处 理 等 
都 可 实施 抗 干扰 技术 。 好 的 雷达 基本 设计 〈 宽 
频带 、 低 天 线 旁 辩 \ 大 的 接收 系统 动态 范围 等 )， 
隐蔽 的 发 射 波 形 ,各 参数 如 时 间 空间、 频率 天 
线 极 化 等 的 分 辨 力 和 选择 性 的 提高 ， 是 保证 和 
提高 雷达 抗 干扰 能 力 的 基础 。 
参考 书目 
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leida kuixian xitong 
雷达 馈线 系统 (radar feed system) 在 雷达 
天 线 、 发 射 机 和 接收 机 之 间 由 传输 线段 和 馈线 元 件 组 成 
的 无 源 射频 系统 ,在 相 控 阵 雷 达 中 ,发 射 系统 的 部 分 功率 
放大 器 和 接收 系统 的 部 分 低 噪 声 放大 器 也 介 于 馈线 系统 
之 间 。 图 1~3 是 几 种 雷达 的 馈线 系统 简 图 。 

功能 和 组 成 ”馈线 系统 的 功能 是 传输 、 控 制 和 分 配 
射频 电磁 信号 。 发 射 机 产生 的 强大 射频 电磁 信号 通过 人 馈 
线 系统 传输 至 天 线 ， 天 线 收 到 的 微弱 射频 电磁 信号 通过 
馈线 系统 传输 至 接收 机 。 根 据 射 频频 率 的 高 低 和 所 传输 
功率 的 大 小 等 ， 馈 线 系统 选用 矩形 波导 、 同 轴线 或 平行 
双 线 等 不 同 的 传输 线 。 有 时 局 部 采用 圆 波导 、 对 称 带 线 
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装 方便 和 获得 缓冲 作用 ， 有 时 也 在 局 部 上 应 用 软 波导 自 
或 软 同 轴线 段 。 雪 达 天 线 通常 是 可 以 旋转 的 ， 馈 线 系统 
中 往往 包含 单 路 或 多 路 旋转 关节 (又 称 转动 交 连 )， 以 便 
在 天 线 旋转 过 程 中 通畅 地 传送 电磁 信号 。 雷 达 发 射 和 接 
收 信号 通常 共用 一 个 天 线 ， 馈 线 系统 中 一 般 装 有 由 气体 
BRE LATER PIN E ( 见 微波 二 极 管 、 品 休 二 极 
管 ) 组 成 的 天 线 收 -发 开关 ， 使 发 射 脉冲 期 间 天 线 与 发 身 
机 接 通 而 与 接收 机 断 开 , 其 余 时 间 则 相反 ;也 可 用 环行 器 
代 答 收发 开关 。 在 连续 波 雷 达 中 则 必须 采用 环行 器 。 为 
保护 接收 机 不 被 泄漏 的 发 射 功率 或 外 来 功率 所 损坏 ， 在 
接收 机 输入 端 装 有 限 幅 器 ( 见 限 幅 电 路 )。 为 使 发 射 机 不 
因 系 统 驻 波 过 大 而 影响 正常 工作 ， 在 发 射 机 输出 端 装 有 
高 功率 隔离 器 。 为 形成 各 种 极 化 并 能 根据 需要 变化 ， 通 
常用 正 交 模 变换 器 (又 称 正 交 模 耦合 器 ) 和 变 极 化 移 相 器 
等 组 成 变 极 化 器 ;也 可 采用 由 铁 氧 体 构成 的 变 极 化 器 .为 
控制 相位 分 布 ,需要 有 固定 的 或 可 变 的 移 相 器 ;在 相 控 阵 
雷达 中 通常 采用 由 铁 氧 体 或 PIN 管 构成 的 数字 式 移 相 
器 。 为 实现 所 需要 的 幅度 分 布 ， 须 采用 由 各 种 分 配 比 的 


功率 分 配器 组 成 的 功率 分 配 ( 合 成 ) 网 络 。 在 频率 扫描 雷 
达 中 则 用 定向 断 合 器 等 分 配 ( 合 成 ) 功 率 。 为 形成 单 脉冲 
体制 以 提高 测 角 精度 ,需要 由 混合 接头 ( 魔 了 或 三 分 贝 电 
桥 ) 等 组 成 和 、 差 波束 形成 网 络 。 为 分 离 ( 合 并 ) 不 同 频 率 
的 信号 ,需要 由 滤波 器 和 混合 接头 等 组 成 的 频率 分 集 网 
络 。 为 使 雷达 调 机 时 不 对 外 辐射 或 为 灵活 控制 辐射 功率 
的 大 小 ， 需 要 波导 (或 同 轴 ) 开 关 或 由 短路 器 和 混合 接头 
等 组 成 的 功率 控制 网 络 ， 以 及 用 高 功率 负荷 器 作为 等 效 
天 线 。 在 馈线 系统 中 ， 还 可 能 有 由 定向 覃 合 器 等 组 成 的 
测试 分 系统 。 在 相 控 阵 雷达 中 则 往往 装 有 由 矩阵 开关 等 
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组 成 的 监测 分 系统 ， 以 检查 、 监 视 饥 线 系统 是 否 正常 工 
作 。 此 外 , 为 调 机 的 需要 , 可 用 回 波 箱 (高 品质 因数 谐振 
腕 ) 产 生 等 效 回 波 。 在 跟踪 雷达 中 还 可 能 有 校准 网 络 ,以 
校准 电 轴 。 
主要 指标 根据 雷达 整 机 的 要 求 ,馈线 系统 应 能 
在 足够 宽 的 频带 内 工作 。 在 频带 内 系统 电压 驻 波 比 应 


小 ， 通 常 为 1.2 一 1.5。 系 统 损耗 , 特别 是 在 天 线 和 低 噪 
户 放 大 器 之 间 的 馈线 元 件 损耗 应 足够 小 ， 通 常 为 0.1~ 
0.5 分 贝 。 为 了 减 小 损耗 和 延长 使 用 寿命 ,传输 线 和 馈线 
元 件 都 经 过 必要 的 电镜 和 涂 材 。 为 满足 雷达 整 机 对 馈线 
系统 所 要 求 的 幅度 、 相 位 分 布 或 幅度 、 相 位 控制 的 精度 ， 
必要 时 可 加 用 幅度 和 相位 微调 元 件 。 发 射 馈线 系统 应 能 
承受 足够 高 的 功率 ， 通 常 可 用 充 干燥 空气 和 增加 气压 的 
方法 提高 可 承受 功率 :必要 时 充 以 高 抗 电 强度 的 气体 (如 
SF。)， 也 可 用 抽 真 空 的 方法 提高 可 承受 功率 。 人 馈线 系统 
应 采取 防潮 和 密封 措施 。 在 天 线 旋转 过 程 中 ,幅度 、 相 位 
的 变化 应 足够 小 。 天 线 收发 开关 的 饮 
< 复 时 间 应 足够 短 ， 通 常 为 几 微 秒 甚至 
几 十 纳 秒 (如 脉冲 多 普 勒 雷达 )。 移 动 
式 雷 达 ， 特 别 是 空 载 雷 达 的 馈线 系统 
< 要 求 体积 小 、 重 量 轻 并 且 能 承受 一 定 
门 的 振动 和 冲击 。 
Q 随 着 雷达 技术 进入 毫米 波 和 亚 毫 
米 波 波段 (如 空间 雷达 ) 以 及 频带 的 展 
宽 或 功率 的 提高 ,介质 波导 ,波束 波导 、 
冰 形 波导 或 过 模 波 导 等 传输 线 以 及 相 
应 的 馈线 元 件 将 得 到 更 多 的 应 用 。 
CAF iB) 
leida mohu 
` 雷达 模糊 (radar ambiguity) 
E w 在 雷达 理论 中 ， 模 糊 与 分 辩 是 两 个 既 
有 联系 又 有 区 别 的 概念 〈 见 雷达 分 状 
能 力 )。 对 多 目标 的 情况 来 说 ,模糊 就 
是 不 能 分 辨 。 雷 达 名 义 分 辩 力 取决 于 
模糊 图 中 心 主 狼 的 宽度 (图 a、b、c)。 
雷达 模糊 度 不 仅 考虑 主 辩 宽度 ， 还 考 
虑 模糊 图 旁 辩 的 影响 。 对 参数 测量 来 


a 说 ,模糊 是 指 单一 目标 参数 测定 的 多 


| 值 性 。 

Fa 以 脉冲 多 普 勒 雷达 为 例 ， 脉 冲 重 
复 频 率 选 得 太 高 ， 远 距离 目标 回 波 时 
延 超过 重复 周期 ， 这 就 会 出 现 测 距 多 
值 性 模糊 ,反之 ,脉冲 重复 频率 选 得 太 
E, 高速 目标 的 多 普 勒 频 移 大 于 重复 
频率 ,又 会 产生 测速 多 值 性 模糊 。 

P. M. 伍德 活 德 采用 均 方差 准则 
作为 最 佳 分 辨 准则 ， 定 义 函数 


zn) = uout setae 


为 雷达 信号 模糊 函数 。 式 中 u(t) 表 示 信号 复 包 络 u*(t) 
为 u(t) 的 复 共 示 函 数 ; 7 分 别 为 目标 回 波 信号 的 相对 
时 延 和 相对 多 普 勒 频 移 。 用 lxi) 表征 两 个 不 同 距 
离 . 不 同 速度 的 目标 回 波 信号 的 模糊 度 。 模 糊 函 数 仅 由 发 
射 波形 决定 ， 根 据 它 可 知 发 射 波 形 和 在 采用 最 优 信号 处 
理 条 件 下 雷达 系统 的 分 辩 力 ,模糊 度 、 测 量 精度 和 抑制 杂 
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雷达 信号 模糊 图 


波 能 力 。 模 糊 函 数 是 选择 不 同 用 途 的 雷达 波形 的 指南 ,可 
表征 某 种 信号 的 适用 性 和 局 限 性 。 按 |x(r, DIE 
平面 上 绘制 的 立体 图 形 称 为 模糊 图 。 图 a、b、c 为 三 类 典 
型 雷达 信号 的 模糊 图 。 为 了 绘制 方便 ， 通 常 采用 它 在 某 
一 高 度 ( 一 3 分 贝 或 一 6 分 贝 ) 的 截面 图 .模糊 函数 具有 许 
多 有 用 性 质 ,其 中 最 重要 的 是 ,OO 封闭 形 模糊 曲面 的 顶点 
在 原点 ， 即 
IxGe, £)1?<]x(0, 0)|?=(2E)? 

加 模糊 函数 对 原点 对 称 ， 即 
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Ix(-4,-D P= 1x, 0)? 
@ 模 糊 曲面 下 的 容积 取决 于 信号 能 量 ， 与 信号 形 
REX, W 


| pale Laxey) [de dr= |x (0,0) |2=(2E)? 


这 就 是 雷达 模糊 原理 。 雷 达 测 距 和 测速 精度 分 别 
取决 于 模糊 图 中 心 主 状 沿 r 和 了 轴 向 的 宽度 ,主因 
癌 窄 ， 测 量 精度 越 高 。 分 辨 力 不 仅 取决 于 主 辩 宽 
度 ,还 与 主 锥 周围 的 旁 矢 高 度 有 关 。 能 提供 高 分 辨 
力 的 波形 也 能 提供 高 测量 精度 ;但 是 , 反 过 来 就 不 
一 定 正确 。 
与 信号 模糊 图 相似 ,天 线 方向 图 ( 见 天 线 方向 
性 ) 表 征 不 同方 位 不 同 仰角 目标 的 空间 模糊 度 ， 
它 直 接 影响 空间 角 的 分 辨 力 、 精 度 和 测量 单 值 性 。 
参考 书目 
PEM MAK: 雷达 信号 理论 >， 国 防 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1981。 
张 直 中 : “雷达 信号 选择 与 处 理 *”， 国 防 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 


1979。 
RMD) 


leida moni 
雷达 模拟 (radar simulation) ”在 雷达 系统 及 
其 环境 的 模型 上 进行 的 试验 。 在 雷达 研究 设计、 制造、 操 
作 训 练 和 使 用 过 程 中 常常 需要 进行 试验 ， 若 用 真实 雷达 
在 真实 环境 中 进行 试验 既 不 经 济 灵活 ， 也 不 易 控 制 和 重 
复 进行 ,而 且 在 新 雷达 制 成 之 前 无 法 试验 。 但 是 ,模拟 试 
验 不 可 能 象 真实 试验 那样 台 真 。 一 般 地 说 ， 模 型 越 准确 
精细 ,模拟 结果 越 真实 ,但 成 本 也 越 高 。 

早期 比较 简单 的 雷达 信号 模拟 器 ， 只 是 从 外 部 功能 
上 粗略 地 给 出 目标 和 干扰 的 模拟 信号 ， 供 操作 训练 或 雷 
达 测 试用 。 从 70 年 代 开 始 ,雷达 技术 的 发 展 和 数字 计算 
机 技术 的 应 用 ， 导 致 雷达 模拟 技术 的 进步 。 使 用 数字 计 
算 机 才 有 可 能 对 雷达 系统 及 其 环境 中 复杂 的 信号 变换 过 
程 进行 比较 逼真 的 模拟 。 雷 达 模拟 已 在 雷达 理论 研究 、 
方案 论证 、 参 数 选择 、 性 能 预测 、 产品 鉴定 、 操作 训练 和 
以 雷达 为 子 系统 的 大 系统 性 能 评定 等 方面 得 到 了 广泛 应 
用 。 雷 达 模拟 采用 的 设备 已 由 早期 完全 模拟 式 发 展 到 以 
数字 式 设备 占 主要 地 位 。 通 用 计算 机 在 雷达 模拟 中 得 到 
广泛 使 用 ,因为 它 灵活 ,方便 ,费用 低 , 但 一 般 无 法 满足 实 
时 要 求 。 在 需要 提高 模拟 速度 时 则 需 采 用 专用 计算 机 和 
专用 数字 式 设备 。 在 需要 输出 模拟 式 信号 的 场合 ,模拟 
式 设备 则 仍 不 可 少 。 

雷达 模拟 有 功能 模拟 和 信号 模拟 两 种 基本 方法 。 

功能 模拟 ”根据 已 知 的 雷达 输出 统计 特性 ， 在 数字 
计算 机 上 进行 统计 试验 ,以 复制 雷达 输出 过 程 , 如 进行 雷 
达 检 测 功 能 的 模拟 。 这 时 ， 事 先 根据 目标 环境 与 雷达 的 
交会 几何 关系 ， 按 雷达 距离 方程 计算 出 信号 和 干扰 的 平 
均 功率 ， 再 结合 目标 和 干扰 的 统计 特性 计算 出 雷达 的 检 
MAE Po MERRE Pr。 进 行 模拟 试验 时 ,在 数字 计算 


机 上 产生 在 (0,1) 区 间 均 匀 分 布 的 随机 数 wx。 每 产生 一 个 
4 值 , 就 同 已 经 算出 的 Pp CR Py) 值 做 一 次 比较 。 如 果 
USP Pr), 就 规定 试验 结果 为 发 现 目标 ;如 果 u>Pp 
GR Pr), 就 规定 为 未 发 现 目标 。 这 样 ,试验 结果 便 构 成 
一 份 雷达 检测 报告 。 这 种 模拟 实现 起 来 比较 简单 ， 但 它 
只 能 模拟 雷达 的 外 部 功能 特性 ， 不 能 模拟 雷达 内 部 的 信 
号 变换 过 程 ， 因 而 用 途 有 限 。 在 以 雷达 为 子 系统 的 大 系 
统 模拟 中 和 供 操作 训练 用 的 动态 目标 情景 实时 模拟 中 ， 
采用 功能 模拟 特别 适宜 。 

信号 模拟 ”复制 雷达 系统 及 其 环境 中 的 信号 变换 过 
程 ,包括 雷达 信号 的 发 射 ,在 空间 的 传播 .经 反射 体 的 反射 
和 在 接收 机 内 的 处 理 过 程 。 雷 达 信号 模拟 所 用 设备 主要 
是 数字 式 和 数 - 模 混合 式 的 ,而 单纯 模拟 式 用 得 较 少 。 

© 数字 式 模拟 ,数字 式 雷 达 信号 模拟 ， 一 般 是 在 通 
用 计算 机 上 用 软件 建立 雷达 系统 及 其 环境 的 模型 并 复制 
信号 变换 过 程 。 小 范围 问题 ,如 论证 一 个 信号 处 理 方案 ， 
模拟 起 来 比较 简单 大 范围 问题 ,如 模拟 整个 雷达 系统 的 
工作 性 能 , 则 比较 复杂 一 些 。 首 先 ,根据 模拟 的 具体 要 求 
建立 适当 的 雷达 环境 模型 ， 然 后 把 代表 目标 和 杂 波 源 的 
点 散射 体 从 实际 空间 坐标 变换 到 雷达 空间 坐标 ， 把 处 于 
同一 分 辨 单元 内 的 点 散射 体 集合 为 一 点 ， 计 算 它 造成 的 
接收 平均 功率 。 再 按 选 定 的 统计 特性 引入 随机 序列 ,反映 
信和 号 振幅 和 相位 的 起 伏 ， 得 到 雷达 环境 对 理想 无 限 窄 发 
射 脉冲 的 响应 ， 把 得 到 的 理想 复 视频 信号 与 雷达 的 点 目 
标 响应 卷 积 ,得 到 接收 机 线性 部 分 输出 端的 复 视频 信号 。 
再 仿照 雷达 中 的 实际 算法 ,模拟 限 幅 , 模 - 数 转 换 、 检 波 等 
非 线性 处 理 , 以 及 检 波 后 的 信号 处 理 和 数据 处 理 过 程 , 在 
通用 计算 机 上 进行 雷达 信号 模拟 的 优点 是 灵活 和 经 济 ， 


但 一 般 是 非 实时 的 。 然 而 ， 这 并 不 妨碍 它 用 在 雷达 研制 | 


阶段 ,为 了 提高 模拟 速度 ,需要 采用 专用 计算 机 和 专用 数 
字 式 设备 。 

@ 数 - 模 混 合式 模拟 ， 数 - 模 混合 式 雷 达 信号 模拟 ， 
能 与 雷达 发 射 机 触发 脉冲 同步 实时 地 产生 比较 逼真 的 具 
有 实际 编码 和 波形 的 雷达 信号 ， 供 真实 雷达 处 理 。 在 这 
种 模拟 中 ， 通 用 计算 机 的 任务 是 根据 选 定 的 环境 模型 脱 
机 运算 建立 目标 和 杂 波 环境 数据 库 。 另 外 ， 靠 专用 小 型 
计算 机 进行 联机 处 理 ， 用 专用 数字 式 和 模拟 式 设备 产生 
实时 的 模拟 信号 。 模 拟 信号 的 频率 可 以 是 视频 、 中 频 或 
射频 。 这 种 模拟 也 可 以 模拟 雷达 的 射频 电磁 环境 。 数 - 模 
混合 式 的 雷达 信号 模拟 同 单纯 数字 式 的 相 比 ， 能 提供 高 
逼真 度 的 实时 信号 ,但 成 本 高 ,主要 用 于 不 具备 完全 数字 
式 模拟 条 件 和 因 要 实时 而 过 真 的 模拟 信号 的 雷达 系统 性 
能 评定 与 操作 训练 中 。 

雷达 模拟 技术 发 展 中 的 一 个 基本 问题 ， 是 模拟 的 副 
真性 与 经 济 性 之 间 的 矛盾 。 随 着 这 个 矛盾 的 解决 ， 雷 达 
模拟 在 现代 雷达 技术 领域 中 将 获得 更 广泛 的 应 用 。 

参考 书目 


R. L. KIRE, 陈 训 达 译 : “雷达 系统 模拟 >， 科 学 出 版 社 ， 
北京 ，1982。(R. L.。 Mitchell, Radar Signal Simulation, 


Artech House, Dedham, 1976.) 
A. H. Sleonona, Modeauposanue e paduoroxayuu, Coper- 
cxoe Panno, Mocxsa, 1979. 


(ARB) 
leida mublao he zabo 
雷达 目标 和 杂 波 (radar target and clutter) 
雷达 探测 的 对 象 一 般 称 为 雷达 目标 。 凡 能 散射 电 盛 流 的 
物体 都 可 以 作为 雷达 的 目标 。 空 中 交通 管制 雷达 以 飞机 
作为 目标 般 载 雷达 以 船 般 ,浮标 海岸线 等 作为 目标 地 
图 测绘 雷达 以 地 面 作为 目标 ， 气 象 雷达 以 暴风 雨 等 气象 
现象 作为 目标 。 在 雷达 目标 环境 中 ， 目 标 以 外 的 其 他 散 
射 体 的 回 波 使 雷达 显示 器 上 的 图 像 (或 其 他 形式 的 雷达 
输出 信号 ) 变 得 杂乱 ,妨碍 对 目标 回 波 的 检测 ， 称 为 雷达 
杂 波 。 雷 达 目标 和 杂 波 的 含义 具有 相对 性 ， 视 雷达 的 用 
途 而 定 。 例 如 ,地 面 回流 对 于 防空 雷达 是 杂 波 ,而 对 地 形 
测绘 雷达 则 属于 目标 , 云 、 雨 几乎 对 所 有 需 达 都 是 杂 波 ， 
但 对 于 气象 雷达 则 属于 目标 。 
散射 体 分 为 点 散射 体 和 分 布 散 射 体 。 当 散射 体 的 尺 
寸 比 雷达 分 辨 间 元 小 时 ,雷达 无 法 分 辩 其 细节 ,只 能 把 它 
当 作 一 个 点 散射 体 来 处 理 。 当 散射 体 的 尺寸 比 需 达 分 辨 
单元 大 时 ， 则 须 当 作 分 布 散射 体 处 理 。 分 布 散射 体 又 分 
为 面 分 布 散 射 体 (如 地 面 、 海 面 等 ) 和 体 分 布 散 射 体 (如 阵 
雨 . 鸟 群 . 稍 条 等 )。 在 多 数 情况 下 ， 杂 波 是 指点 目标 周转 
的 分 布 散 射 体 。 广 义 地 说 ， 雷 达 杂 波 还 应 包括 观测 目标 
以 外 的 无 关 目 标 回 波 和 干扰 波 。 
教 身体 孝 笛 能 力 .雷达 必须 在 杂 波 、 接 收 机 阳 声 和 
其 他 干扰 中 检测 目标 并 提取 关于 目标 的 信息 。 研 究 目标 
和 杂 波 的 各 种 性 质 ， 对 于 雷达 设计 和 使 用 非常 必要 。 目 
标的 散射 能 力 用 雷达 截面 积 o。 表 示 E it A AG 
积 )。 若 已 知 雷达 发 射 功率 Po RAM G、 天 线 波束 宽度 
0, (方位 ) 和 0。 (俯仰 ) ,雷达 波长 ^、 雷 达到 目标 的 距离 R， 
则 雷达 收 到 的 回 波 功率 为 
a 
poe a 
SSA OT WN We, FA AAR BE 
度 ， 即 单位 照射 面积 的 雷达 截面 积 RR. MR EX 
照射 面积 为 4。, 则 雷达 目标 截面 积 为 "一 ce4。。 当 雷达 由 
射流 的 入 射 余 角 几 较 小 时 ， 照 射 面积 受 雷达 发 射 脉冲 宽 
度 * 和 波束 方位 宽度 9, 的 限制 ，A。 一 R90。 (ct/2)/cosg。 
式 中 * 为 电磁 波 传播 速度 。 这 时 ,雷达 从 照射 区 收 到 的 
后 向 散射 功率 为 
PGS a/d (2) 
体 分 布 散 射 体 的 散射 能 力 用 单位 照射 体积 的 雷达 目标 截 
面积 (也 称 反射 率 ) 9 表示 。 当 被 照射 体积 为 V。 Bt, T 
达 目 标 截面 积 为 0。 二 nV。。 雷 达 波 束 对 空 照射 时 ,被 照射 


ERD Vom GRO) (RO) Cer/2)。 这 时 ， 需 达 收 到 的 
回访 功率 (考虑 到 c=)» 
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P.-E ner /2) ® 

RRL NA AOE SERR AARI EK Fo 
公式 (D)、(2)、(3) 是 实际 测量 各 种 散射 体 散射 能 力 的 基 
础 。 散 射 能 力 与 散射 体 的 物理 性 质 .空间 分 布 情况 运动 
情况 及 雷达 视角 、 雷 达 波 长 和 极 化 等 因素 有 密切 关系 

加 站 起 全 特性 点 目标 的 尺寸 阳 比 雷 达 分 辨 单元 
小 ,但 可 能 比 雷达 波长 大 得 多 ,形状 可 能 很 复杂 ,如 飞机 、 
船舱 等 。 对 于 这 样 的 目标 ， 雷 达 不 能 分 辩 目标 各 个 部 分 
的 散射 波 ， 只 能 收 到 各 部 分 散射 波 的 矢量 和 。 由 于 目标 
的 运动 ,雷达 照射 目标 的 视角 不 断 变化 。 因 此 ,运动 目标 
的 回 让 是 起 伏 的 

回 让 起 伏 具 有 随机 的 性 质 。 通 常用 概率 密度 函数 
Po) 描述 雷达 目标 大 面积 起 伏 幅度 分 布 ， 用 相关 函数 或 
伟 里 叶 变 换 即 功率 谱 密度 函数 s() 描 述 雷达 目标 区 面 各 
起 伏 的 相关 符 性 或 频率 分 布 。 面 分 布 和 体 分 布 邓 身体 的 
回 波 起 人 也 用 同样 方法 描述 。 这 些 统计 性 质 的 实际 测量 
和 理论 计算 是 难以 做 到 的 。 常 用 理论 模型 近似 地 作为 实 
蒜 散 身体， 以 便 进行 分 析 和 反映 回访 起 伏 的 基 本 特点 。 
1960 年 ,P. 斯 威 尔 林 建立 的 目标 起 伏 模 型 有 两 种 把 
目标 看 成 许多 同等 大 小 的 独立 散射 元 的 集合 ， 每 个 散射 
元 的 回 让 幅度 相等 ,相位 在 0~2 间 均 匀 分 布 。 合 成 回流 
的 用 时 值 服从 正太 分布 ， 包 络 服从 瑞 利 分 布 ， 震 达 截面 
积 ( 即 回 波 功 率 ) 服 从 指数 分 布 。 具 有 这 种 特点 的 散射 体 
KAMAA (斯 威 尔 林 1、2)， 降 雨 降雪 是 典型 的 瑞 利 
型。 例如 ， 从 各 种 角度 观测 飞机 回流 ( 除 侧面 观测 以 外 ) 
时 ，。 回 让 起 伏 均 服从 瑞 利 分 布 。 又 如 ， 涯 达 分 辩 力 不 高 
CSL 微 秒 ,0s>1") 时 , 低 海 情 (分 辩 单元 大 于 海浪 淡 长 ) 
的 海面 回 波 和 平坦 地 面 (如 沙 次 ,农田 等 ) 的 回 让 ,也 都 服 
从 瑞 利 分 布 。@ 把 目标 看 成 一 个 主要 散射 元 和 许多 小 散 
射 元 的 集合 (斯 威 尔 林 3、4) 。 这 时 ， 总 的 回流 功率 即 艇 
射 截面 积 的 概率 密度 可 用 4 自由 度 的 X- 分 布 近似 表示 
《准确 的 概率 密度 应 为 吉 斯 分 布 )。 当 雷达 观测 飞机 的 便 
面 时 ， 其 回 让 起 伏 符合 这 种 分 布 。 在 观测 形状 简单 的 大 
型 目标 时 ， 测 得 的 大 幅度 起 伏 出 现 的 概率 比 上 述 模型 给 
出 的 大 ， 即 实际 概率 密度 的 尾部 比较 高 。 这 类 目标 包括 
DREGE AE SOLO TI CA LA A 
平板 形 的 目标 。 在 适当 选择 参数 时 ， -分 布 和 对 数 正 态 
分 布 可 以 很 好 地 拟人 这 类 目标 的 实测 数据 。 用 高 分 辩 力 
雷达 (+<1 ME, 0.<1") 观察 高 海 情 海面 .市 区 、 有 建筑 
物 的 郊区 地 面 时 , 回 让 起伏 也 可 用 对 数 正 坊 分 布 来 折合。 
这 种 拟 合 ， 仅 是 用 一 种 便于 分 析 的 函数 搓 述 实际 杂 波 的 
起 伏特 性 ， 而 与 回 法 起 伏 的 机 理 没有 直接 的 关系 。 海面 
杂 波 和 地 面 杂 波 往往 介 于 瑞 利 分 布 (尾部 较 低 ) 和 对 数 正 
坟 分 布 (尾部 较 高 ) 之 间 。 用 威 布尔 分 布 RSR at 
2~0.8 之 间 ) 能 更 好 的 拟 合 其 概率 分 布 。 在 时 间 相 关 性 
方面 ， 斯 威 尔 林 把 起 伏 分 为 慢 起 伏 和 快 起 傣 两 种 航 端 情 
况 。@ 慢 起 伏天 线 扫描 同 不 相关 ,扫描 内 完全 相关 (其 
BURR, D, Ovi: 脉冲 问 不 相关 《斯 威 尔 林 2 
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仿 。 实 际 目标 起 伏 的 相关 性 处 于 两 者 之 间 。 

在 分 析 目标 起 伏 对 雷达 跟踪 精度 的 影响 和 研究 抑制 
杂 让 的 技术 时 ， 需 要 知道 目标 和 杂 波 起 伏 功率 谱 密 度 函 
数 的 具体 形式 。 回 法 起 伏 功 率 谱 密度 常用 高 斯 函数 近似 
表示 为 xD Siexp( ÍZ). 式 中 所 为 目标 或 杂 流 的 
PHSB, 01 为 多 普 勒 频 移 的 散布 宽度 。 因 定 目 
RMS OES ORB fa HE, TREERE 
or 则 与 天 线 该 束 宽 度 和 扫描 问 度 地面 植 物 扬 所 海浪 的 
运动 、 飞 机 次 态 角 变化 快慢 等 因素 有 关 。 运 动 目标 和 气 
象 杂 让 的 有 不 为 零 。 气 象 杂 波 的 04 IRW HCN RAE 
对 运动 强度 有 关 

目标 识 刑 ” 当 雷达 距离 分 辩 力 很 高 时 ， 雷 达能 观察 
到 大 型 目标 上 各 主要 散射 部 位 在 雷达 视线 上 的 分 布 ， 并 
能 估计 出 目标 在 视线 方向 上 的 投影 尺寸 ， 加 上 单 脉冲 技 
术 还 可 以 测 出 目标 的 三 维 轮廓 。 利 用 相干 雷达 可 以 测 出 
目标 各 部 分 的 距离 -多 普 勤 图 像 。 如 果 雷 达 发 射 波 中 包 
含 低频 调制 分 量 (法 长 为 目标 尺寸 的 0.5~-10 48), Sat 
坡 函数 调制 ， 则 从 雷达 回流 中 可 以 得 到 目标 凡 寸 和 形状 
的 信息 。 这 些 技术 可 以 用 来 对 目标 进行 分 类 和 识别 。 金 
属 目标 上 各 部 分 之 间 的 接触 达 不 到 分 子 水 平 而 间 阶 又 小 
到 100 埃 数量 级 时 ,其 接触 面 旺 现 出 非 线性 效 应 。 这 时 ， 
散射 站 中 包含 入射 波 的 高 次 谐 站 和 多 种 频率 入 射 波 的 交 
又 波 。 谐 让 的 强度 不 再 与 入射 让 强度 成 正比 ， 而 是 成 非 
线性 函数 ， 即 在 谐 沪 上 雷达 截面 积 与 入 射 功率 有 关 。 利 
用 这 种 效应 ， 在 高 次 谐 淡 上 (常用 三 次 谐 波 ) 接 收 目标 回 
恋 ， 可 以 区 分 金属 与 非 金属 目标 ， 并 可 用 来 抑制 杂 波 。 

杂 流 类 型 和 强度 ”海面 加 让 与 海浪 高 度 , 风 束 . 风 的 
行程 和 持续 时 间 ,雷达 波束 相对 于 海浪 的 方向 , 涨 湖 和 获 
潮 、 海 面 污染 等 因素 有 关 , SMR AIC. ANA 
角 、 申 射 面积 等 因素 有 关 。 海 面 回 波 的 统计 性 质 决定 于 海 
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图 1 中 等 海 情 下 0 的 组 合 数据 


情 ( 海 情 按 风速 分 级 ) 和 雷达 分 辩 能 力 。 在 世界 各 大 海洋 
上 ,海面 回 波 的 性 质 大 致 相同 。 图 1 为 中 等 海 情 (风速 为 
10 一 20 节 ) 时 海面 雷达 截面 积 密度 o 与 雷达 频段 、 极 化 
和 入 射 余 角 的 关系 。 图 中 数据 是 多 次 测量 的 平均 值 。 接 
近 垂直 照射 时 ,海面 的 镜面 反射 很 强 。 入 射 余 角 很 小 时 ， 
入 射流 与 反射 波 ( 两 者 反 相 ) 发 生 干涉 ,使 后 向 散射 变 弱 。 
测量 表明 ， 当 风速 低 于 5 节 时 ,海面 后 向 散射 很 小 。 当 
风速 从 5 节 增 大 到 20 节 时 ,后 向 散射 增加 很 快 ,到 20 节 
时 接近 饱和 。 人 雷达 截面 积 密度 "" 与 风速 的 关系 是 E 
比 于 e"/V。 式 中 Y 为 风速 ;为 常数 。 

对 于 地 面 回 波 。 不 论 在 理论 上 还 是 在 实际 上 都 比 海 
面 回 波 存在 更 多 的 问题 ,一 般 来 说 ,地 面 回 波 比 海面 回流 
强 ， 只 是 在 垂直 照射 时 地 面 回 波 较 弱 。 地 面 回 波 随 地 形 
和 地 瑶 变 化 很 大 。 山 地 ,平原 沙漠 、 耕 地 ,沼泽 、 不 同 的 
植被 (树木 庄稼 )、 植物 的 不 同 生长 期 、 地 面 上 的 建筑 物 
等 ， 都 有 不 同 的 散射 特性 。 图 2 表示 不 同 地 面 的 散射 戴 
面积 密度 o° 的 典型 数值 范围 。 
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图 2 在 x 波段 测 得 的 雷达 回 泪 的 边界 什 


降雨 ,降雪 等 气象 现象 ,在 向 该 频率 上 有 明显 的 后 向 
散射 。 雨 的 反射 率 7 等 于 单位 体积 内 雨 济 的 雷达 截面 积 
的 总 和 。 通 常 , 坪 滴 的 直径 不 到 1 厘米 (0.05~.0.7 厘 米 )。 
SMEATON, FIRN EAR BUT RA 
BARHAM: 

ee 
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式 中 kl 一 


直径 。 

单 只 的 鸟 和 昆虫 的 雷达 截面 积 很 小 ， 成 群 的 鸟 和 昆 
虫 也 能 严重 地 干扰 对 目标 的 观测 。 利 用 灵敏 度 时 间 控 制 
电路 可 以 抑制 近 距 离 的 鸟 群 回 波 。 

至 于 由 大 气 折射 系数 不 均匀 和 “晴空 油 流 "造成 的 后 
向 散射 ( 即 “ 仙 波 ")， 只 有 在 雷达 发 射 功率 很 大 时 才能 观 
察 得 到 。 ( 王 励 REA 
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雷达 目标 截面 积 (radar cross section of 
target) 目标 向 雷达 接收 天 线 方向 散射 电磁 波 能 
力 的 量度 。 它 是 一 个 等 效 的 面积 ， 当 这 个 面积 所 截获 的 
雷达 照射 能 量 各 向 同性 地 向 周围 散射 时 ， 在 单位 立体 角 
内 的 散射 功率 ， 恰 好 等 于 目标 向 接收 天 线 方向 单位 立体 
角 内 散射 的 功率 。 雷 达 目 标 截面 积 具有 面积 的 量 纲 ， 常 
用 单位 是 平方 米 或 平方 波长 用 o 表示 雷达 目标 截面 积 ， 
则 可 写 为 


o= 4n x -是 标 向 接收 天 线 方 向 单位 立体 角 内 散射 功率 
雷达 在 目标 处 单位 面积 上 的 照射 功率 
ORDRER) 


天 线 处 单位 面积 上 的 散射 功率 


标 处 单位 面积 上 的 照射 功率 

这 是 雷达 目标 截面 积 的 实验 定义 式 。o 是 雷达 基本 方程 
中 的 一 个 因子 。 已 知 发 射 功率 P,， 发 射 和 接收 天 线 增益 
G, 波 长 ,目标 到 雷达 的 距离 R, 则 雷达 接收 天 线 截获 的 
功率 为 


=á x 


CES 
axe 
t 

雷达 在 目标 处 接收 天 线 处 目标 接收 天 线 等 

照射 功率 密度 ”散射 功率 密度 ” 效 孔 径 面积 
若 测 出 接收 功率 P,, 则 雷达 目标 截面 积 的 公式 为 

on (A)? RP, 
G'A P, 

这 是 实验 测定 雷达 目标 截面 积 的 基本 公式 。 雷 达 目 标 截 
面积 的 理论 定义 式 为 


\E,|* 
IEl? 
式 中 E, 为 雷达 在 目标 处 的 照射 场 强 ，E; 为 目标 在 接收 
天 线 处 的 散射 场 强 。 因 为 雷达 发 射 球面 波 , 只 有 在 满足 远 
场 条 件 (概略 地 说 即 当 目 标 距离 足够 远 时 ) 目 标 在 接收 天 
线 处 的 散射 波 才 近似 地 表示 为 平面 波 。 雷 达 目 标 截面 积 
的 这 一 定义 与 距离 无 关 。 一 个 具体 目标 的 雷达 截面 积 与 
目标 本 身 的 几何 尺寸 和 形状 .材料 ,目标 视角 、 雷 达 工 作 
频率 及 雷达 发 射 和 接收 天 线 的 极 化 有 关 。 当 其 他 条 件 不 
变 时 ， 目 标尺 寸 越 大 ， 雷 达 截 面积 也 越 大 。 对 于 一 定 的 
司 定 的 视角 ,目标 的 雷达 戴 面积 决定 于 极 化 。 
在 远 场 和 线性 散射 条 件 下 ,雷达 目标 截面 积 与 极 化 的 关 
系 可 表示 为 矩阵 , 称 为 雷达 目标 的 散射 矩阵 。 
Suu Suv 
Syn Syy 
在 理论 上 ,把 物体 的 边界 条 件 代入 麦克 斯 韦 方程 即 
可 计算 出 雷达 目标 截面 积 ， 但 仅 在 物体 具有 简单 的 几何 
形状 的 情况 下 才能 得 出 精确 解 。 例 如 ,良好 导电 的 球体 ， 
其 雷达 目标 截面 积 与 观察 方向 无 关 ,对 极 化 也 不 敏感 ,但 
与 波长 有 密切 关系 (图 1)。 当 球 的 周 长 小 于 波长 时 ,雷达 
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o=lim 4rR2 
Rea 


s= 


目标 截面 积 与 波长 的 四 次 方 成 反比 。 这 是 尺寸 比 波长 小 
得 多 的 任何 物体 所 具有 的 散射 特性 。 这 一 区 域 称 为 瑞 利 
区 。 当 波长 小 于 球体 周 长 的 十 分 之 一 时 ,球体 的 雷达 截 
面积 与 波长 无 关 ， 且 恰 等 于 球体 的 光学 截面 积 xr*(7 为 
半径 )。 这 一 区 域 称 为 光学 区 。 两 者 之 间 的 区 域 (1<2xr/ 
入 <10) 称 为 谐振 区 或 玛 依 区 。 


aa/ ta? 
1 


玛 依 区 或 谐振 区 


2 3456 810 20 
2a) 


图 1 球体 的 雷达 截面 积 


获得 复杂 形状 物体 的 雷达 截面 积 的 常用 方法 之 一 ， 
是 测量 来 自 目 标本 身 和 需 达 截面 积 为 已 知 的 物体 的 回 波 
功率 。 进 行 这 种 测量 时 须 对 雷达 接收 机 进行 仔细 的 校准 
和 标 度 , 还 须 控制 实验 环境 ,避免 背景 散射 等 因素 对 测量 
精度 的 影响 。 图 2 为 一 架 中 等 大 小 的 老式 双 引 擎 灰 炸 机 
在 10 厘米 波长 上 的 雷达 截面 积 与 方向 角 的 函数 关系 ,图 
中 表明 ， 复 杂 目 标的 雷达 截面 积 随 方向 角 而 急剧 变化 。 
复杂 目标 的 雷达 截面 积 也 可 以 在 保持 远 场 条 件 (R> 
2D2/X，D 为 试验 模型 的 最 大 尺寸 下， 用 缩小 的 模型 和 
同样 比例 的 波长 在 室内 进行 测量 。 

对 于 复杂 目标 ， 在 雷达 工作 条 件 下 目标 方向 角 是 不 
稳定 的 ,因此 应 把 雷达 目标 截面 积 看 作为 随机 量 , 并 用 概 


35dB 


图 2 在 10 尾 米 波长 上 实验 测 得 的 B-2b 飞机 
的 雷达 截面 积 与 方向 角 的 关系 


536 


率 密度 和 相关 函数 表示 ( 见 雷达 目标 噪声 )。 通 常 所 说 的 
雷达 目标 截面 积 指 的 是 统计 期 望 值 。 
( 王 励 RBA) 

leida mubiao zaosheng 
雷达 目标 噪声 (radar target noise) AF 
标 不 断 运动 会 引起 测量 参数 的 不 规则 变化 ， 这 种 变化 特 
性 与 一 般 噪 声 的 统计 特性 相似 ， 故 称 为 雷达 目标 噪声 。 
大 部 分 雷达 目标 的 形状 很 复杂 ， 尺 寸 也 比 雷达 波长 大 得 
多 ， 所 以 目标 回 波 是 目标 各 部 分 散射 体 ) 回 波 信号 的 
矢量 合成 。 目 标 相对 于 雷达 位 置 发 生变 化 时 ， 反 射 回放 
信号 的 参数 (幅度 ,频率 .相位 等 ) 也 随 着 发 生变 化 。 目 标 
噪声 按 其 性 质 和 对 雷达 测量 参数 的 影响 ， 可 以 分 为 幅度 
曝 声 、 角 唆 声 和 距离 噪声 等 。 

幅度 噪声 复杂 运动 目标 的 回 波 信号 幅度 发 生变 化 
而 形成 的 噪声 ， 由 目标 各 部 分 反射 回 波 合成 矢量 变化 所 
引起 。 幅 度 噪声 的 起 伏 可 分 为 快 起 伏 和 慢 起 伏 两 种 。 幅 
度 虽 声 的 统计 特性 可 用 概率 密度 函数 表示 。 早 在 50 年 
代 ， 斯 威 尔 林 首 先 提出 四 种 起 伏 目标 的 模型 ， 即 斯 威 尔 
林 1.2.3.4 型。 在 这 些 模型 中 , 1,3 型 是 属于 慢 起 伏 的 ， 
2、4 型 是 属于 快 起 伏 的 。 幅 度 噪 声 对 搜索 雷达 的 检测 概 
率 、 采 于 雷达 的 跟踪 精度 及 目标 的 截获 和 识别 性 能 都 有 
很 大 的 影响 。 特 别 是 对 于 远 距离 的 目标 ， 由 于 回 波 信号 
很 弱 ， 加 上 幅度 的 不 规则 波动 ， 在 短 时 间 内 目标 回 波 信 
号 可 能 低 于 噪声 电 平 。 这 就 使 目标 幅度 检测 产生 一 定 困 
难 。 

RRA ”目标 视 在 中 心 相对 于 目标 长 时 间 平均 跟踪 
点 "重心 "随时 间 变 化 而 形成 的 噪声 。 视 在 中 心 不 一 定 都 
在 目标 之 内 。 雷 达 接 收 机 的 自动 增益 控制 、 天 线 波 东 宽 
ERAT RBA RANA, KREA, 
如 以 视 在 中 心 相对 于 “重心 "的 线 角度 衡量 误差 时 ， 则 此 
误差 与 雷达 到 目标 距离 成 反比 。 角 噪声 由 大 量 独立 单元 
相互 作用 而 形成 。 所 以 它 的 概率 分 布 是 正 态 分 布 。 

RRA 雷达 实测 的 距离 和 距离 “重心 "随时 间 变 
化 而 形成 的 噪声 。 

其 他 噪声 除 上 述 三 种 噪声 外 ， 目 标 噪声 还 包括 由 
于 复杂 目标 运动 引起 发 射 和 接收 信号 极 化 不 一 致 和 多 普 
勤 频 率 闪烁 等 产生 的 噪声 。 

各 类 目标 噪声 对 雷达 的 发 现 能 力 . 测 距 精度 、 测 角 精 
度 和 目标 多 普 勒 频率 测量 都 有 限制 作用 。 掌 握 目 标 噪声 
特性 即 可 研究 降低 这 些 噪声 的 技术 ， 从 而 推动 雷达 技术 
的 发 展 。 例 如 ， 为 消除 测 角 系 统 中 幅度 噪声 而 出 现 的 单 
脉 串 雷达 技术 就 是 一 例 。 此 外 ， 利 用 目标 噪声 特性 还 可 
能 对 目标 进行 分 类 和 识别 。 《 陆 林 根 ) 
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雷达 频率 (radar frequency) 雷达 发 射 机 产 
生 的 大 功率 电磁 波 信 号 在 未 受 调制 前 的 频率 ， 也 称 发 射 
信号 的 载 频 频率 。 和 雷达 频率 较 高 ,一 般 以 兆赫 (MHz) 
或 吉 赫 (GHz) 为 单位 。 


2 à & R 与 A R 


美国 中 机 上 于 
国际 电信 联盟 @ seed 
eB] wk |e a] mw | Re 频率 le wm x 
ee || we | OM | a g 3MHz 0 
10m| (HF) | sa | (HF) 30MHz 
A 
其 高 频 | | 
米 波 (VHF) | | 
250MHz | 器 
1m 300 MHz 
B 500MHz 
1.0GHz | C 1.0GHz 
Akik 特 高 频 D | 
(UHF) 2.0GHz 2.0GHz | 
| | 
1em aGHe 20 wae 
ie 
| 3.700 s | 
4.0GHz |F 4.0GHz| 
a eee ese 
程控 制 雷达 常用 的 重 - 
| | so GHz FERRE Rotem EE 雪 
ukit 
超 高 频 8.0GHz 8.0GHz 
| (SHF) | 10.0GHz | 为 中 、 近 程 武器 控制 跟踪, 对 海 搜索 、 导 
| x EAE Re 
19.0GHz 明显， 还 常 为 气象 雷达 采用 
, o e 使 用 这 一 波段 的 雷达 有 良好 的 分 
| Ku 18.0GHz |; g0.0GHz 人 
K 27.0GHz Dee ant teen. Somme 
Jem 80 GH: = K BE, SHES 
| | Ka 40.0GHz 40.0 GHz el 
RARE RLD RE WOK AR 
L 气象 干 护 产 重 ， 作 用 距离 过 ， 大 气 中 水 
60.0 GHz| FRIR A F Me Be LR IA TI 
__ 一” 天， 但 并 非 单调 上 升 。 在 70、94、140、 
极 高 顷 | 230 GHz 窗口 附近 较 好 , TO RRA. 
wx (EHF) | ak M HER, RADEM, RAMA, w 
100 GHz (REAA, TATERARE, $ 
弹 末 制导 、 外 从 雷达 及 宽带 高 分 关 为 雷 
imm GHz 300 GHz 
iti OMe eam (TU) 为 美洲 区 (工区 ) 所 规定 的 雷达 频率 范围 与 世界 其 他 区 域 的 规定 相近 。 对 短波 和 毫米 该 波段 未 作 
明确 规定 ， 
@ 美 国电 机 电子 工程 师 协会 (IEEE) 标准 Std 521-1976 对 雷达 波段 的 规定 ， 是 各 国 沿用 的 标准 。 


图 本 国际 无 线 电波 段 规定 是 1979 年 日 内 瓦 国际 无 线 电流 管理 会 议 通 过 的 。 它 采纳 了 美国 1972 年 为 三 军 制定 的 无 线 电波 段 频 
率 规定 ， 以 频率 为 基础 来 划分 ,已 为 各 国 所 采用 。 
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雷达 频率 范围 。 雷达 能 辐射 电磁 波 到 空间 并 利用 目 
标 散 射 的 回 波 进行 信号 检测 和 参量 估 值 的 频率 ， 均 属 雷 
达 频 率 范围 。 随 着 雷达 技术 和 电子 器 件 的 发 展 ,雷达 频 
从 高 频 ( 几 兆赫 ) 扩 展 到 繁 外 频段 。 在 实际 应 用 
中 ,根据 雷达 的 性 能 要 求 和 实现 条 件 , 大 多 数 雷达 工作 在 
1~15 吉 赫 的 微波 频率 范围 内 。 在 1 吉 赫 频率 以 下 ， 由 
于 通信 和 电视 等 占用 频带 ， 频 谱 拥 挤 ， 一 般 雷 达 较 少 采 
用 ， 只 有 少数 远程 雷达 和 超 视 距 雷达 采用 这 一 频段 。 高 
于 15 吉 赫 频率 时 空气 中 水 分 子 吸收 严重 ;高 于 30 吉 赫 
频率 时 ， 在 一 些 区 域 氧 分 子 和 水 分 子 吸收 急剧 增 大 。 随 
着 频率 的 提高 , 天线 加 工 困难 ,接收 机 内 外 噪声 增 大 , 增 
加 发 射 机 功率 也 出 现 困难 。 因 此 ， 一 般 雷 达 很 少 采 用 这 
些 频段 ， 只 有 某 些 高 分 辩 力 雷达 和 在 外 层 空间 工作 的 雷 
达 采 用 这 样 高 的 频率 ， 如 这 未 波 雷达 和 激光 雷达 。 现 代 
雷达 频率 集中 在 微波 范围 ,频谱 日 益 拥 挤 。 这 种 情况 促进 
了 雷达 技术 的 发 展 。 例 如 ，70 年 代 毫米 波 器 件 取得 重大 
进展 , 使 高 分 辩 力 雷达 得 以 研制 成 功 ! 大 功率 回旋 管 的 出 
现 又 为 毫米 波 雷 达 的 应 用 和 发 展 提供 了 重要 的 条 件 。 

雷达 频率 选择 ”雷达 虽然 能 在 很 宽 的 频率 范围 内 工 
作 , 但 不 同 频率 具有 不 同 的 工作 特性 ， 适 合 不 同 的 用 途 ， 
因此 在 设计 雷达 时 须 慎重 选择 频率 。 雷 达 频 率 对 天 线 发 
射 增益 、 天 线 有 效 接收 面积 (一 定 发 射 增益 时 ) 、 发 射 功 
率 , 接 收 机 了 噪声、 传播 损耗 、 气 象 回 波 等 雷达 性 能 的 影响 
较为 明显 ,在 很 大 程度 上 决定 了 雷达 的 类 型 、 作 用 距离 、 
精度 \ 分 辩 力 . 抗 干扰 能 力 \ 体 积 重量 ,机 动 性 和 费用 等 重 
要 指标 。 因 此 , 雷达 频率 是 雷达 诸 参数 中 最 重要 的 参数 。 

雷达 波段 的 划分 和 代号 ”雷达 的 波 股 和 频率 范围 是 
根据 无 线 电 频 率 的 合理 使 用 、 器 件 性 能 和 雷达 研制 水 平 
划 定 的 ， 并 用 某 些 字母 或 代号 表示 ， 已 为 世界 各 国 所 通 
用 。 Chit #) 
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《雷达 手册 》 (Radar Handbook) 有 关 雷 达 
系统 理论 ,方法 和 技术 问题 的 工具 书 , 由 M. 斯 科 尔 尼 
克 主编 ，1970 年 在 美国 出 版 ,内 容 广泛 ， 涉 及 雷达 技术 
领域 的 各 个 方面 。 共 有 51 位 雷达 专家 参加 编写 。 与 一 
般 科 技 书籍 不 同 ， 本 书 对 每 方面 问题 一 般 不 作 详细 的 数 
学 推导 和 展开 性 讨论 ， 但 每 章 都 附 有 大 量 参 考 文献 ， 引 
导读 者 对 有 关 问 题 进行 深入 钻研 。 虽 然 本 书 偏重 于 雷达 
系统 方面 ， 但 对 所 有 从 事 雷 达 工 程 的 科技 人 员 均 有 实际 
参考 价值 .全 书 共 分 39 章 。 第 1 章 为 直达 概论 第 2 一 
4 章 分 别 介绍 雷达 距离 性 能 的 估算 方法 、 波 形 设计 理 
论 和 雷达 测量 的 理论 精度 。 第 5 ~ 14 章 分 别 介绍 雷达 
系统 的 主要 组 成 部 分 , 包括 接收 机 、 显 示 器 ,发 射 机 、 射 频 
部 件 、 天 线 和 天 线 军 等 。 第 15 章 阐述 自动 检测 理论 , 讨 


“ 论 与 接收 机 设计 和 波形 设计 有 关 的 信号 处 理 理论 。 第 


16 一 23 章 讨论 雷达 体制 和 技术 问题 , 包括 连续 波 雷达 、 连 
续 波 调频 雷达 、 动 目标 显示 雷达 、 机 载 动 目标 显示 雷达 、 
脉冲 多 普 勤 雷达 、 脉 冲压 缩 雷达 、 跟 踪 雷 达 、 测 高 雷达 和 
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合成 孔径 雷达 。 第 24 ~ 29 章 分 别 讨论 气候 的 影响 、 地 
杂 波 、 海 杂 波 ,目标 散射 特性 和 干扰 问题 。 第 30 ~ 39 章 
介绍 其 他 用 途 的 雷达 和 雷达 技术 (固态 雷达 、 民 用 航海 雷 
达 , 卫 星 监 视 雷达 、 需 达 天 文学 .航天 雷达 、 双 基地 和 多 基 
地 雷达 ,激光 雷达 、 信 标 和 无 源 探测 或 微波 辐射 计 等 )。 本 
书 已 被 译 成 多 种 语言 ， 中 译本 于 1978 年 出 版 。 
Gt BI) 

leida shuju chuli 
雷达 数据 处 理 (radar data processing) 从 
一 系列 雷达 测量 值 中 ， 利 用 参数 估 值 理论 估计 目标 的 位 
置 、 速 度 、 加 速度 等 运动 参数 ;进行 目标 航 迹 处 理 ， 选 择 、 
跟踪 目标 ;形成 各 种 变换 校正、 显示、 报告 或 控制 等 数 
据 ; 估 计 某 些 与 目标 形体 、 表 面 物理 特性 有 关 的 参数 等 。 
早期 的 一 些 雷达 ,采用 模拟 式 解 算 装置 进行 数据 处 理 。 现 
代 雷 达 已 采用 数字 计算 机 完成 这 些 任务 。 

数据 格式 化 ”雷达 数据 的 原始 形式 是 一 些 电 的 和 非 
电 的 模拟 量 ， 经 接收 系统 处 理 后 在 计算 机 的 输入 端 已 变 
成 数字 量 。 数 字 化 的 雷达 数据 以 一 定格 式 组 成 雷达 数据 
字 。 雷 达 数 据 字 可 编 成 若干 个 字段 ， 每 一 个 字段 指定 接 
纳 某 个 时 刻 测量 到 的 雷达 数据 。 雷 达 数据 字 是 各 种 数据 
处 理 作业 的 原始 量 ， 编 好 后 即 送 入 计算 机 存储 器 内 的 指 
定位 置 。 

校正 ”雷达 系统 的 失调 会 造成 设备 的 非 线性 和 不 一 
致 性 ,使 雷达 数据 产生 系统 误差 ,影响 目标 参数 的 无 偏 估 
计 。 为 保证 高 质量 的 雷达 数据 ， 预 先 把 一 批 校正 补偿 数 
据 存储 于 计算 机 中 。 雷 达 工作 时 ， 根 据 测量 值 或 系统 的 
状态 用 某 种 查 表 公式 确定 校正 量 的 存储 地 址 ， 再 用 插值 
法 对 测量 值 进行 校正 和 补偿 ， 以 清除 或 减少 雷达 数据 的 
系统 误差 。 

SHER 雷达 数据 是 在 以 雷达 天 线 为 原点 的 球 坐 
标 系 中 测 出 的 ,如 距离 方位 角 、 仰 角 等 。 为 了 综合 比较 
由 不 同 雷达 或 测量 设备 得 到 的 目标 数据 ， 往 往 需要 先 把 
这 些 球 坐标 数据 变换 到 某 个 参考 坐标 系 中 。 常 用 直角 坐 
标 系 作为 参考 坐标 系 。 另 外 ， 在 球 坐标 系 中 观察 到 的 目 
标 速度 ,加 速度 等 状态 参数 是 一 些 视 在 几何 分 量 的 合成 ， 
不 能 代表 目标 在 惯性 空间 的 运动 特征 。 若 数据 处 理 也 在 
雷达 球 坐 标 系 中 进行 ， 会 由 于 视 在 角 加 速度 和 更 高 阶 导 
数 的 存在 使 数据 处 理 复杂 化 ， 或 者 产生 较 大 的 误差 。 适 
当选 择 坐标 系 ,可 以 简化 目标 运动 方程 ,提高 处 理 效率 或 
数据 质量 。 

KERRE ”跟踪 滤波 器 是 雷达 数据 处 理 系统 的 核 
心 。 它 根据 雷达 测量 值 实时 估计 当前 的 目标 位 置 、 速 度 
等 运动 参数 并 推算 出 下 一 次 观察 时 目标 位 置 的 预报 值 。 
这 种 预报 值 在 到 踪 雷达 中 用 来 检验 下 一 次 观测 值 的 合理 
性 ， 在 搜索 雷达 中 用 于 航 迹 相关 处 理 。 常 用 的 跟踪 滤波 
器 有 wx- 滤波 器 ,卡尔 曼 滤 波 器 和 维 纳 滤波 器 ,可 根据 拥 
有 的 计算 资源 被 处 理 的 目标 数 ,目标 的 动态 特性 、 震 达 
参数 和 处 理 系统 的 精度 要 求 等 条 件 选用 。w-8 滤波 器 的 
优点 是 算法 简单 ,容易 实现 ,对 于 非 机 动 飞行 的 等 速 运动 


目标 ,位 置 估 值 和 速度 估 值 的 平方 误差 最 小 , 故 可 对 等 速 
运动 目标 进行 最 佳 滤波 。 对 于 机 动 飞行 的 目标 ,由 于 op 
滤波 器 描述 的 目标 运动 模型 与 实际 情况 存在 差异 ， 会 产 
生 较 大 的 误差 。 为 此 ， 广 泛 采用 一 种 称 为 机 动 检测 器 的 
检测 装置 ， 以 便 在 发 现 目标 作 机 动 飞 行 时 能 自动 调整 测 
量 周期 或 修改 “ 值 和 8 值 ， 使 跟踪 误差 保持 在 允许 的 范 
围 内 。 同 %-p 滤 波 器 不 同 , 卡 尔 曼 滤波 器 中 除 装 有 稳 态 的 
目标 轨迹 模型 外 ， 还 设 有 测量 误差 模型 和 目标 轨迹 的 随 
机 拌 动 模型 。 因 此 ， 它 对 时 变 和 非 时 变 的 目标 动态 系统 
能 作出 最 佳 线性 、 最 小 方差 的 无 偏 估计 。 除 目标 状态 的 
Hh, RAR BEBE RE EAE AT RSA ORE 
ME. AA RAODREHT OWA LS, BE 
波 系数 ,实现 对 机 动 目标 的 自 适应 滤波 。 
目标 航 迹 处 理 早期 的 搜索 雷达 由 操作 员 从 显示 器 
上 判定 目标 的 存在 ,并 逐次 报 出 目标 的 位 置 。 标 图 员 根据 
报告 的 目标 数据 进行 标 图 ,并 把 图 上 的 点 顺序 连接 ,形成 
目标 航 迹 。 这 个 过 程 称 为 目标 航 迹 处 理 。 现 代 雷 达 系 统 
的 航 迹 处 理 已 无 需 人 工 处 理 , 而 主要 由 计算 机 来 完成 。 利 
用 计算 机 进行 数据 处 理 的 搜索 雷达 ， 称 为 边 跟 啼 边 扫描 
雷达 系统 。 雷 达 测量 到 的 离散 的 目标 位 置 数据 ,如 距离 、 
角度 等 , 称 为 点 迹 。 目 标 航 迹 处 理 主要 包括 航 迹 建立 \ 航 
迹 相关 、 航 迹 的 平滑 和 预测 ,机 动 检测 逻辑 四 个 部 分 。 
@ 航 迹 建立 ,首先 清除 杂 波 的 干扰 点 迹 和 噪声 的 虚 
假 点 迹 。 在 计算 机 内 事先 存 有 固定 的 杂 波 图 。 若 新 点 迹 
落 入 此 区 内 ， 则 作为 杂 波 予以 清除 。 利 用 相关 水 辑 可 以 
分 离 出 老 目标 的 点 迹 。 对 剩余 的 点 迹 ， 先 预测 其 在 下 次 
扫描 时 的 目标 位 置 ， 并 围绕 这 一 预测 位 置 建立 一 定 的 相 
关 区 ， 再 验证 是 否 确 有 新 的 相关 点 迹 存在 。 若 在 多 次 贯 
“ 序 扫描 中 ,有 一 定数 自 的 点 迹 落 入 相应 的 相关 区 中 , 则 登 
记 为 一 个 新 的 稳定 航 迹 。 否 则 ,作为 虚假 点 迹 而 抛 去 。 
© 航 迹 相关 ,目标 在 不 断 运动 ， 因 而 需要 相应 地 更 
新 每 条 航 迹 的 数据 ,以 实现 对 目标 的 跟踪 。 为 此 ,必须 把 
已 有 的 航 迹 与 新 提取 的 点 迹 不 断 地 进行 相关 处 理 ， 找 到 
各 个 目标 的 新 的 测量 数据 , 据 此 进行 平滑 和 预测 。 最 常用 
的 相关 方法 ， 是 在 外 推 点 周围 形成 一 个 波 门 。 只 有 落 在 
波 门 内 的 点 迹 才能 与 航 迹 相关 。 相 关 波 门 的 大 小 ， 根 据 
雷达 测量 误差 、 目 标 速度 及 其 机 动情 况 、 天 线 扫描 周期 、 
滤波 方法 和 航 迹 的 质量 等 因素 折 圳 确定。 在 稠密 的 目标 
环境 下 ， 可 能 出 现 一 个 点 迹 同时 落 入 几 个 目标 的 相关 波 
门 之 内 ， 或 者 几 个 点 迹 同时 落 入 一 个 相关 该 门 之 中 等 情 
Re ` 
图 航 迹 的 平滑 和 预测 ,点 迹 与 航 迹 相关 之 后 就 作为 
航 迹 的 新 的 测量 数据 送 入 跟踪 滤波 器 ， 进 行 实时 的 平滑 
和 预测 。 
© 机 动 检测 逻辑 ,用 以 确定 目标 机 动 状况 。 根 据 机 
动 值 的 大 小 ,自动 地 调节 跟踪 滤波 器 的 参数 ,使 让 波 器 适 
应 目标 的 运动 规律 。 机 动 检测 方法 是 围绕 目标 的 预测 位 
置 ,形成 内 \ 外 两 个 相关 区 。 当 目标 落 入 较 窜 的 内 相关 区 
时 ,表示 该 目标 基本 上 无 机 动 运动 ,这 时 可 采用 深 阻 尼 的 


限 踪 滤 波 器 。 当 目标 落 入 较 宽 的 外 相关 区 时 ， 表 示 目 标 
机 动 超过 门限 ,这 时 可 采用 宽带 的 跟踪 滤波 器 。 
发 展 趋势 ”现代 雷达 系统 正 向 自动 化 检测 和 跟踪 系 
统 发 展 。 它 是 数字 信号 处 理 和 数字 数据 处 理 的 结合 。 
动 化 检测 和 跟踪 系统 的 进一步 发 展 ， 是 建立 自动 检测 和 
多 站 联合 跟踪 系统 。 设 置 在 不 同 地 点 的 若干 部 雷达 组 成 
雷达 网 。 对 于 同一 个 目标 ,各 站 的 观察 角度 .工作 频率 和 
极 化 方式 、 分 辩 力 和 精度 、 地 理 位 置 及 遮挡 情况 等 不 尽 
相同 。 因 此 ,它们 各 自 的 测量 数据 ,经 过 统一 处 理 后 可 以 
综合 成 高 质量 的 目标 数据 。 雷 达 网 数据 处 理 ， 包 括 建立 
统一 的 坐标 系统 和 计时 系统 。 以 便 把 分 布 在 不 同 区 域 的 
雷达 数据 统一 起 来 ;对 各 站 送 来 的 点 迹 数 据 加 以 识别 , 形 
成 加 权 归 一 化 点 迹 ， 把 同一 目标 的 归 一 化 点 迹 纳入 相同 
的 目标 航 迹 数 据 中 ,实施 统一 的 处 理 。 i 
参考 书目 
D. C. Schleber, Automatic Detection and Radar Data 
processing, Artech House, Dedham, 1980, 
(LAK) 


leida shuzi xinhao chuli 
雷达 数字 信号 处 理 (radar digital signal pro- 
cessing) 。 为 完成 雷达 数字 信号 检测 和 信息 提取 功 
能 所 采取 的 实施 手段 。 物 体 的 反射 回 波 是 微弱 的 高 频 信 
号 ,经 过 变频 、 放 大 和 滤波 等 处 理 变 成 具有 一 定 强 度 的 模 
拟 信 号 (时 间 上 连续 ,幅度 上 可 为 任意 实数 值 )。 数 字 处 理 
须 采 用 模拟 -数字 转换 器 ,把 模拟 信号 转换 成 为 数字 信号 
《时 间 上 离散 ,幅度 上 分 层 ) ， 然 后 进行 各 种 运算 和 处 理 。 
早期 的 雷达 信号 处 理 , 几乎 全 部 是 模拟 的 。50 年 代 出 现 
利用 计算 机 进行 信号 处 理 的 雷达 系统 。 这 是 雷达 数字 信 
号 处 理 的 开端 ,功能 还 仅 限于 自动 检测 。 

特点 . 同 模拟 信号 处 理 相 比 ， 采 用 数字 信号 处 理 的 
优点 是 ，@ 把 许多 功能 综合 设计 在 一 部 处 理 机 中 ， 可 以 
根据 外 来 指令 或 预先 编 好 的 程序 灵活 地 选择 和 组 合 使 
用 。 回 精度 仅 与 字 长 有 关 , 不 象 模拟 处 理 那样 ,性 能 与 使 
用 人 员 的 调整 有 关 ， 因 此 性 能 稳定 可 靠 。@ 有 利于 高 速 
大 规模 集成 电路 的 应 用 ， 从 而 可 使 信号 处 理 机 的 重量 减 
轻 和 体积 缩小 。 同 其 他 领域 的 数字 信号 处 理 相 比 ， 雷 达 
数字 信号 处 理 的 特点 是 信号 带宽 大 ,因而 采样 率 高 ,并 且 
实时 输出 。 因 此 ,单位 时 间 内 的 处 理 量 (或 称 吞吐 率 、 解 
题 率 ) 极 大 。 

模拟 -数字 转换 器 ”把 模拟 视频 信号 转换 成 数字 信 
号 ( 见 图 ), 从 原理 上 可 分 为 三 个 步骤 ， 即 采样 保持 和 分 
层 。 

O 采样 : 先 用 一 组 等 间距 的 极 窄 脉冲 与 输入 模拟 信 
号 (图 中 a) 相 乘 ， 获 得 时 域 离散 而 幅 值 为 模拟 量 的 信号 
(图 中 b)， 这 由 采样 电路 完成 。 有 时 需要 采用 不 等 间距 
的 采样 脉冲 ,如 动 目标 显示 雷达 中 使 用 多 重重 复 频率 。 

© RR: 为 使 分 层 稳定 ,一 般 用 保持 电路 使 信号 在 
采样 间隔 期 间 保 持 同 采样 幅 值 一 样 的 电 平 (图 中 c), 通 
常 利 用 电容 器 充电 放电 的 原理 来 达到 。 
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© 分 层 : 电 路 将 各 个 采样 间隔 期 间 保持 的 电 平 转换 
成 数字 信号 ,通常 采用 二 进 制 ,也 可 以 采用 其 他 进 制 。 数 
字 信号 可 以 用 多 根 信号 线 上 的 电 平 表示 各 位 的 二 进 制 
值 ,这 称 为 并 行 式 ;也 可 以 用 单 根 信号 线 上 按 各 时 刻 上 有 
无 脉 串 表示 各 位 的 二 进 制 值 ， 这 称 为 串 行 式 。 图 中 d 表 
示 三 位 并 行 式 数字 信号 及 其 代表 的 数值 在 用 二 进 制 时 ， 
分 层 数 N 一 2% 式 中 为 位 数 。 分 层 方法 依 所 需 位 数 和 转 
换 速度 而 定 。 当 速度 很 高 但 位 数 不 多 时 ， 可 采用 同时 分 
层 法 , 即 把 输入 信号 同 标准 的 一 1 个 等 差距 的 参考 电 平 
相 比 较 。 每 个 比较 器 的 输出 电 平 用 1 和 0 分 别 代表 高 电 
平和 低 电 平 ， 表 示 输 入 信号 大 于 或 小 于 参考 电 平 。 这 
N-1 个 比较 器 的 输出 电 平 通过 编码 器 , 即 得 到 二 进位 数 
字 信号 。 在 多 位 数 时 ,为 减少 比较 器 可 采用 级 联 分 层 法 。 
如 每 级 只 用 一 个 比较 器 ， 需 要 采用 的 级 数 等 于 二 进 制 数 
的 位 数 ,于 是 比较 器 总 个 数 由 N 一 1 减 为 log:N, 但 工作 速 
度 有 所 降低 。 在 位 数 更 多 而 不 计较 速度 时 ， 也 可 采用 只 
有 一 个 比较 器 而 反复 进行 比较 的 顺序 分 层 法 。 
从 性 能 分 析 “在 脉冲 雷 
人 达 中 ， 数 字 信号 处 理 可 划 
Lani 分 为 周期 内 处 理 和 隔 周期 
tT 处 理 两 大 部 分 。 周 期 内 处 
| 理 是 指 对 一 个 周期 之 内 的 
aL 回 波 脉冲 进行 匹配 或 最 佳 
Hy 滤波 处 理 ， 使 单个 脉冲 的 
Dd APR EG A  5 
hie 处 理 是 指 对 多 个 周期 中 回 
Vy 波 脉冲 串 的 复 包 络 进行 匹 
ERRERA, E 
个 脉冲 串 中 某 时 刻 的 信 - 
DRL BMRA. FAM 
内 处 理 ， 采 样 周期 应 小 于 
或 等 于 测 时 延 (距离 ) 的 分 
关 单 元 对 于 隔 周期 处 理 ， 
采样 周期 可 以 长 达 一 个 重 
复 周期 。 
数字 信号 处 理 可 分 为 
四 类 , 即 线性 非 时 变 ,线性 
时 变 、 非 线性 非 时 变 和 非 
线性 时 变 。 在 理论 上 最 容易 解决 的 是 线性 非 时 变型 的 处 
理 。 这 一 类 型 的 模拟 处 理 用 线性 常 系数 微分 方程 描述 ,从 
而 可 以 用 传 里 叶 级 数 或 傅 里 叶 变换 求解 。 同 样 ， 这 一 类 
型 的 数字 处 理 可 以 采用 线性 常 系数 差分 方程 描述 ， 从 而 
TUAZ RRRA KELI ERRE. 
采用 状态 变量 法 解决 线性 时 变型 数字 处 理 的 分 析 问 
题 效果 较 好 。 这 种 方法 尤其 适用 于 利用 电子 计算 机 进行 
仿真 分 析 。 关 于 含有 非 线性 性 质 的 数字 处 理 ， 只 能 对 特 
定 问题 进行 计算 机 仿真 计算 ,而 不 能 应 用 友 加 原理 。 
处 理 方法 “信号 处 理 方法 有 两 种 ,一 种 是 信号 依次 
进入 而 形成 信号 流 ， 另 一 种 是 执行 完 一 条 指令 再 执行 下 
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一 条 指令 ， 形 成 指令 流 。 雷 达 中 的 数字 信号 处 理 机 可 采 
用 这 两 种 方法 中 的 任 一 种 ,也 可 以 兼用 两 种 方法 。 一 般 来 
说 ,采样 速度 高 而 功能 较 简单 者 宜 用 前 者 ;采样 速度 较 低 
而 功能 复杂 者 则 宜 采用 后 者 。 

在 处 理 中 对 数据 结构 有 一 定 要 求 ， 位 数 会 影响 全 机 
精度 。 为 保持 很 高 精度 势必 增加 字 长 。 为 了 不 使 字 长 过 
分 增加 , 则 须 采取 截 尾 或 舍 人 的 措施 这 些 措施 等 效 于 在 
系统 中 加 入 噪声 。 因 此 ,为 确保 一 定 精度 ,系统 运算 字 长 
应 适当 地 大 于 输入 数据 的 字 长 。 过 长 的 运算 字 长 会 导致 
机 器 结构 庞大 。 

对 处 理 机 的 硬件 结构 有 一 定 要 求 特别 重要 的 是 数据 
和 指令 的 存储 方式 。 早 期 多 采用 移 位 寄存 器 控制 方式 ， 
后 来 随机 存 取 存 储 器 方式 得 到 更 多 的 应 用 ， 现 代 雷 达 信 
号 处 理 更 多 采用 只 读 存储 器 程序 固化 的 方式 。 

对 指令 语言 也 有 一 定 要 求 使 用 语言 的 级 别 越 高 ( 即 
面向 任务 ) ,操作 时 越 方便 ， 即 只 需 一 个 动作 就 可 适应 事 
先 规定 的 一 种 场合 ;语言 级 别 越 低 ( 即 面 向 机 器 ) ,操作 时 
越 灵活 , 即 可 临时 编制 程序 执行 多 种 不 同 的 任务 。 

参考 书目 


E. Brookner, Radar Technology, Artech House, Dedham, 
1977. 
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leida suldong xltong 
雷达 随 动 系统 (radar servomechanjsm) 名 
种 雷达 都 有 许多 随 动 系统 。 但 是 ， 通 常 所 说 的 雷达 随 动 
系统 是 指 各 种 聚 殖 雪 达 中 的 天 线 角 坐标 跟踪 系统 和 距离 
RERA. 

REISE Ae ”常规 的 跟踪 雷达 通常 使 用 内 仰 
角 - 外 方位 角 支架 ,以 控制 雷达 天 线 在 空间 的 指向 (图 1)。 
因此 ， 天 线 角 坐 标 跟踪 系统 也 相应 地 由 仰角 跟踪 系统 和 
方位 角 跟 踪 系统 两 部 分 组 成 。 两 者 的 基本 结构 大 体 相 同 ， 
只 有 内 外 框架 因 驱 动 条 件 的 差别 而 有 一 些小 的 差别 。 图 2 
为 现代 跟踪 雷达 的 方位 角 跟 踪 系 统 的 原理 框图 。 

天 线 系统 使 雷达 波束 相对 天 线 指向 线形 成 一 定 的 偏 
移 组 合 (如 使 波束 作 圆锥 扫描 ,顺序 偏 移 ， 或 几 个 偏 移 接 
收 波束 同时 接收 等 ), 以 便 从 目标 回 波 中 提取 目标 方向 与 
雷达 天 线 指向 之 间 的 角度 误差 信息 ， 并 分 解 成 横向 误差 
和 纵向 误差 两 部 分 ,经 雷达 接收 机 放大 。 其 中 ,纵向 误差 
电压 与 天 线 仰 角 误差 成 正比 。 由 于 测量 是 在 内 框架 上 进 
行 ,而 方位 角 是 外 框架 的 转角 ,因此 横向 误差 电压 要 乘 以 
天 线 仰角 的 正 割 值 后 才 与 方位 误差 成 正比 。 这 一 乘法 步 
台 通 常 称 为 正 割 补偿 。 角 误差 电压 加 在 相应 的 伺服 放大 
器 上 ， 经 放大 后 启动 执行 元 件 ， 通 过 机 械 传动 消除 角 误 
差 ,使 天 线 指向 与 目标 方向 一 致 ,完成 天 线 对 目标 的 角 坐 
标 跟踪 。 执 行 元 件 可 以 是 伺服 电动 机 ， 也 可 以 是 液压 马 
达 。 何 服 放大 器 通常 具有 高 倍率 的 电压 和 功率 放大 作 
用 ,并 包含 天 线 转速 ,力矩 等 辅助 反馈 环 路 ， 与 良好 的 传 
动 结构 设计 配合 可 保证 良好 的 驱动 性 能 。 伺 服 放大 器 的 
大 功率 末 级 ,可 以 使 用 电机 放大 器 、 可 控 硅 放大 器 、 磁 放 


大 器 或 晶体 管 放大 器 。 执 行 元 件 如 为 液压 马达 ， 则 应 有 
相应 的 电 - 液 转换 ,液压 放大 器 等 部 件 。 

对 天 线 角 坐标 跟踪 系统 的 主要 性 能 要 求 ， 是 使 天 线 
角 位 置 准确 而 连续 地 跟踪 快速 变化 的 目标 角 位 置 。 例 如 ， 
精密 跟踪 雷达 通常 要 以 0.1 弧 分 量 级 的 精度 跟踪 以 几 度 
每 秒 的 角速度 运动 的 目标 ， 火 控 雷 达 要 以 弧 分 量 级 的 精 
度 跟 踪 以 几 十 度 每 秒 的 角速度 运动 的 目标 。 为 达到 这 样 
的 要 求 ， 必 须 有 高 精度 的 机 械 结构 和 良好 的 线路 设计 ， 
以 保证 随 动 系统 有 快速 响应 目标 运动 的 能 力 ， 也 就 是 响 
应 带宽 要 宽 。 但 由 于 角 坐 标 跟踪 系统 的 误差 信息 是 从 雷 
达 接 收 机 接收 的 目标 回 波 中 提取 的 ， 运 动 目标 的 复杂 表 
面 不 仅 使 反射 回 波 振幅 急剧 起 伏 ， 而 且 使 回 波 视 在 中 心 
也 在 目标 几何 中 心 周围 急剧 跳动 ( 角 闪 烁 )， 加 上 接收 机 
高 倍率 放大 引入 的 接收 机 噪声 的 作用 ， 使 测 得 的 误差 信 
息 中 包含 大 量 的 干扰 成 分 。 若 随 动 系统 响应 带宽 过 宽 ， 
天 线 将 随 目标 回 波 视 在 中 心 的 跳动 和 接收 机 的 噪声 作用 
而 急剧 摆动 ,反而 不 能 稳定 地 对 准 目标 几何 中 心 位 置 , 跟 
距 精 度 便 会 急剧 下 降 。 因 此 ， 人 雷达 随 动 系统 不 能 象 一 般 
随 动 系统 那样 单纯 依靠 加 宽 系统 响应 带宽 的 办 法 来 提高 
对 快速 机 动 目标 的 跟踪 能 力 。 早 期 的 跟踪 雷达 随 动 系统 
只 能 按 目标 运动 参数 (概率 统计 ) 和 干扰 的 统计 特性 进行 
折衷 设 计 。 后 来 出 现 了 按 不 同 航 路 段 用 人 工 辅 助 控制 带 
宽 和 利用 目标 镍 距离 自动 调整 系统 响应 带宽 来 提高 跟踪 
精度 的 方法 60 年 代 , 随 着 目标 机 动 性 的 提高 , 火 控 雷达 
中 首先 使 用 了 再 生 反馈 技术 。70 年 代 。 随 着 数字 技术 的 
发 展 ， 跟 踪 雷 达 广泛 采用 了 以 卡尔 曼 滤波 技术 为 主 的 现 
代 滤 波 器 辅助 跟踪 技术 。 雷 达 随 动 系统 对 更 为 复杂 的 航 
路 机 动 的 目标 ， 也 能 达到 良好 的 跟踪 效果 。 图 2 中 的 畏 
助 跟踪 计算 器 ,就 是 这 种 类 型 的 辅助 跟踪 电压 产生 器 。 
殉 离 限 欢 系统 ”距离 跟踪 系统 是 典型 的 雷达 随 动 系 
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图 1 内 仰角 -外 方位 角 天 线 座 架 


= 
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统 。 目 标 到 雷达 站 的 斜 距离 与 目标 回 波 相对 发 射 脉冲 的 
时 间 延 迟 成 正比 。 跟 踪 雷 达 通 常 采用 机 电 式 距离 跟踪 系 
统 (图 3) 进 行 连续 跟 降 式 距离 测量 。 在 这 种 系统 中 ,距离 
黑 踪 电动 机 经 机 械 轴 (距离 轴 ) 带动 一 套 线性 延 时 装置 
产生 一 个 延迟 脉冲 (距离 波 门 )。 这 一 脉冲 相对 发 射 脉冲 
的 延迟 时 间 与 机 械 转角 成 正比 ， 时 间 鉴 别 器 比较 目标 回 
波 和 延迟 脉冲 的 时 间 差 〈 即 距离 轴 标定 距离 和 目标 真实 
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图 2 FRAMMARRAED 


-ra Ar, 目标 和 天 线 的 方位 角 AA, AA 横向 误差 和 方位 

RE, AAAA'secE R, E,A 目标 的 待 距离、 仰角、 方位 角 

计算 值 Usa, Use 横向 误差 电压 及 方位 误差 电压 U4 方位 
角 畏 助 跟踪 电压 


图 3 机 电 式 距离 跟踪 系统 原理 框图 


距离 的 误差 ), 并 变 成 距离 误差 电压 ， 经 伺服 放大 器 控制 
距离 跟踪 电动 机 ,移动 距离 波 门 对 准 目标 回 波 。 这 样 , 距 
离 轴 的 位 置 就 同 目标 斜 距离 相对 应 。 因 此 ,距离 跟踪 系统 
也 是 通过 目标 回 波 完成 系统 误差 测量 的 。 回 波 信号 幅度 
起 伏 、 距 离 闪 烁 和 接收 机 噪声 ,同样 也 给 距离 跟踪 系统 引 
入 干扰 。 因 而 也 要 采用 与 角 跟踪 系统 类 似 的 手段 ， 提 高 
距离 跟踪 系统 对 距离 上 迅速 变动 的 目标 的 精确 跟踪 能 
力 。 

与 机 电 移 相 延 时 电路 相 比 ， 数 字 式 延迟 电路 具有 快 
速 . 灵 活 、 精 确 等 特点 而 且 经 济 。 因 此 ， 在 大 多 数 现代 跟 
踪 雷 达 中 ， 电 子 数字 式 距离 跟踪 电路 已 取代 了 机 电 式 距 


离 跟踪 系统 。 RAR) 
leida tianwenxue 
雷达 天 文学 (radar astronomy) ”应 用 雷达 技 


术 研究 天 体 的 一 门 学 科 , 为 射电 天 文学 的 一 个 分 支 雷 达 
天 文学 与 射电 天 文 方法 不 同 ,是 利用 雷达 主动 向 天 体 (或 
人 造 天 体 ) 发 射电 磁 波 ,并 接收 天 体 反射 的 回 波 。 通 过 对 
回 波 信号 的 处 理 ， 提 取 有 关 天 文 信息 ， 研 究 天 体 的 物理 
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性 质 和 几何 结构 。 由 于 雷达 发 射 功率 的 限制 ， 雷 达 天 文 
学 主要 研究 太阳 系 内 的 天 体 ， 包 括 用 雷达 识别 和 跟踪 人 
造 地 球 卫星 。 

mR 早 在 20 世纪 20 年 代 人 们 就 开始 使 用 雷达 研 
究 电离 层 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 , 曾 用 雷达 发 现 来 自流 星 
余 迹 的 回 波 。1946 E, 在 匈牙利 和 美国 都 曾 收 到 月 球 的 

.雷达 回 波 ,这 是 首次 来 自 大 气 层 外 天 体 的 雷达 回 波 。 当 时 

的 雷达 系统 虽然 还 比较 简单 ， 但 已 充分 应 用 了 信号 积累 
的 方法 ,1960 年 ,中 国 也 用 雷达 收 到 了 月 球 的 回 波 .50 年 
代 初 期 和 中 期 ， 对 月 球 的 雷达 观测 仅 限于 利用 月 球 回 波 
进行 长 距离 通信 和 电离 层 的 研究 .50 年 代 后 期 ,雷达 技术 
有 了 很 大 的 发 展 ,开始 应 用 雷达 对 月 球 本 身 进行 研究 ,使 
用 的 频率 从 15 兆赫 到 35 吉 赫 ， 可 动 天 线 的 口径 约 达到 
26-~80 Ky 超 高 频 主 振 放 大 式 发 射 机 的 平均 功率 达到 
100 一 200 千瓦 ,接收 机 的 系统 噪声 温度 接近 200K。1961 
年 ,在 金星 离 地 球 最 近 的 时 候 收 到 了 金星 的 雷达 回 波 , 以 
后 又 相继 收 到 水 星 、 火 星 和 太阳 的 需 达 回 波 。1965 年 以 
后 ,即使 金星 和 水 星 离 地 球 最 远 的 时 候 , 也 能 用 雷达 对 其 
进行 有 效 的 观测 。 激 光 雷 达 的 应 用 ， 大 大 提高 了 对 月 球 
和 人 造 天 体 的 定位 精度 。 

应 用 ”雷达 回 波 信号 的 相干 性 和 辐射 能 量 的 可 控 
性 ， 使 雷达 测 距 比 光学 天 文 仪器 测 距 的 精度 高 好 几 个 数 
量 级 。 当 雷达 回 波 的 强度 足够 大 、 时 延 分 状 力 和 多 普 勒 频 
移 分 辨 力 足够 高 时 ， 雷 达 也 是 研究 行星 表面 性 质 的 有 效 
工具 。 在 克服 大 气 衰减 方面 ， 雷 达观 测 也 比 光学 观测 优 
越 得 多 。 如 果 同时 使 用 几 种 频率 (从 甚 高 频 到 超 高 频 ), 雷 
达 还 可 用 以 测定 等 离子 体 引 起 的 群 速 和 相 速 色散 。 同 光 
学 仪器 相 比 ， 雷 达 系统 比较 复杂 ， 而 且 造价 昂贵 ， 加 之 
回 波 信号 强度 与 距离 的 四 次 方 成 反比 ， 使 得 雷达 对 天 体 
的 研究 还 局 限于 太阳 系 以 内 。 

从 雷达 回 波 中 可 取得 的 天 文 信息 很 多 。 首 先 ,对 回 波 
时 延 的 测定 可 用 以 推算 天 体 的 距离 。1946 年 首次 用 雷达 
成 功 地 测定 了 月 球 的 距离 。1961 年 以 后 又 相继 用 雷达 对 
金星 ,火星 和 水 星 等 进行 了 多 次 测 距 。 对 大 行星 的 雷达 测 
距 , 还 为 测定 地 球 和 太阳 间 的 平均 距离 提供 了 计算 数据 。 
根据 对 金星 的 雷达 测 距 求 得 的 日 -地 间 平 均 距离 是 最 精 
确 的 数值 ( 均 方 误差 为 土 1.6 公 里 )。 这 对 计算 行星 际 火箭 
的 精确 轨道 和 有 关 的 天 文 常数 是 极为 重要 的 。 此 外 ,由 于 
雷达 测 距 精度 高 ， 能 够 发 现行 星 在 轨道 上 运动 的 微小 变 
化 ,这 就 可 以 确定 其 他 天 体 的 摄 动作 用 ,进而 检验 广义 相 
对 论 所 预期 的 微小 影响 。 利 用 雷达 测 距 的 高 精度 ， 也 就 
有 可 能 确定 月 球 和 行星 同 几何 球体 的 差异 程度 。 天 文 雷 
达 回 波 有 较 大 的 时 延 ， 从 月 球 回 波 时 延 的 几 秒 到 外 行星 
的 几 个 小 时 ， 雷 达 测 距 精度 与 信号 带宽 和 行星 反射 特性 
有 关 , 条 件 有 利 时 可 达 1 一 2 微 秒 的 准确 度 。 

如 果 雷 达 发 射 相干 信号 ， 通 过 测量 回 波 信号 的 多 普 
勒 频 移 就 可 以 计算 天 体 的 自转 周期 ， 并 导出 轨道 面 的 倾 
角 。 当 倾角 为 零度 并 且 自转 轴 正 好 朝向 观测 者 时 ， 回 波 
多 普 勤 频 移 为 零 。 由 于 公转 运动 ， 行 星 和 小 行星 同 地球 
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的 相对 位 置 发 生变 化 ， 回 波 的 多 普 勤 频 移 也 会 有 相应 的 
变化 。 这 样 ， 可 从 累积 的 资料 中 导出 自转 的 倾角 。 对 行 
是 回 波 信号 多 普 勤 频 移 的 测量 已 达到 0.01/ 赫 的 准确 度 
( 当 载 波 频率 为 1500 兆赫 时 )。 对 载波 的 频率 稳定 度 有 
严格 的 要 求 ， 一 般 要 求 在 回 波 延迟 的 间隔 内 载波 频率 稳 
度 达到 1.5 x10-"。 利 用 雷达 回 波 强度 的 信息 可 以 大 大 提 
高 雷达 截面 积 测 量 的 精度 。 用 雷达 跟踪 卫星 ， 测 出 回 波 
强度 (功率 ) 可 以 校准 雷达 系统 的 参数 ， 通 过 雷达 方程 的 
计算 。 把 截面 积 的 测量 误差 降低 到 士 0.5 分 贝 以 下 。 此 外 ， 
雷达 发 射 一 定 极 化 的 相干 波形 ， 观 测 回 波 极 化 参量 ， 可 
以 获得 有 关 天 体 表面 性 质 和 传播 介质 的 天 文 资料 。 

天 文 雷达 技术 特点 ”天 文 雷达 同 地 面 的 精密 聚 驹 雷 
达 基 本 上 相同 。 但 是 ， 由 于 观测 目标 是 外 层 空间 的 天 体 
《或 人 造 天 体 ), 对 天 文 雷达 也 有 一 些 特殊 的 要 求 。 这 就 是 
必须 加 大 天 线 口径 ,缩短 工作 波长 ,天 文 雷达 对 角 分 辨 力 
要 求 不 高 ， 一 般 均 采用 实 孔径 天 线 ， 频 率 超过 100 兆赫 
的 天 文 雷达 ， 大 都 采用 可 动 的 抛物 面 反射 体 和 固定 的 球 
面 反射 体 ( 锁 源 可 动 )， 工 作 波 长 较 长 的 天 文 雷 达 则 采用 
相近 阵 天 线 。 例 如 ， 美 国安 装 在 秘鲁 的 相 控 阵 天 线 ,每 边 
长 305 米 ,工作 频率 为 49.92 兆 赫 。 林 肯 实 验 室 安装 在 马 
萨 诸 塞 州 书 斯 特 福 德 的 抛物 面 天 线 ， 直 径 约 26K, 工作 
频率 为 1295 兆赫 。 康 奈 尔 大 学 安装 在 波多 黎 各 的 球面 天 
线 ,直径 305 米 ,工作 频率 为 430 兆 杰 。 随 着 相 控 阵 技术 的 
发 展 ,天 文 雷 达 中 趋向 于 用 天 线 阵 代替 反射 体 天 线 。 

天 文 雷达 发 射 机 的 特点 是 高 平均 功率 和 高 频率 稳定 
度 。 发 射 波 形 一 般 是 相干 脉冲 列 信号 ， 在 峰值 功率 受 限 
制 时 常 采 用 相位 编码 脉冲 压缩 信号 ( 见 雷达 波形 ), 也 有 
的 采用 相位 编码 连续 波 信号 。 在 天 文 雷达 中 ， 广 泛 应 用 
的 二 元 擅 随 机 序列 有 巴克 序列 和 M 序 询 。 由 于 在 雷达 视 
线 方向 上 天 体 的 尺寸 比 一 般 地 面 雷 达 目 标 大 得 多 ,脉冲 
宽度 的 选择 必须 考虑 这 一 特点 。 以 月 球 为 例 ， 为 了 得 到 
整个 可 见 半球 的 回 波 能 量 ， 发 射 脉冲 宽度 的 选择 必须 昭 
顾 到 天 线 波束 扫描 月 面 直径 所 需 的 时 间 (11.6 毫秒 )。 否 
则 ， 月 球 的 雷达 截面 积 就 要 减 小 。 在 工作 频率 超过 400 
兆赫 的 天 文 雷达 中 ， 发 射 机 大 多 采用 高 功率 志 调 管 作为 
功率 放大 器 件 ,每 级 放大 器 增益 达到 40 一 60 分 贝 ， 每 个 
速 调 管 的 平均 功率 高 达 400 千瓦 。 

天 文 雷达 接收 机 的 特点 是 低 系统 噪声 温度 ， 其 中 低 
嗓 声 高 频 放大 的 设计 是 一 关键 ,频率 低 于 100 兆赫 时 , 系 
统 噪声 的 主要 来 源 是 空间 的 自然 辐射 ， 接 收 机 前 级 采用 
标准 的 电子 管 (或 晶体 管 ) 高 频 放 大 就 足以 保证 系统 的 灵 
敏 度 。 工 作 频 率 为 100 一 2000 效 赫 的 天 文 雷达 ,接收 机 前 
级 一 般 采 用 低温 参量 放大 器 ,而 频率 超过 220 兆赫 时 , 则 
必须 采用 量子 放大 器 才能 保证 接收 机 具有 低 的 系统 噪声 
温度 。 
在 雷达 天 文学 中 ,为 了 从 回 波 时 延 和 多 普 勒 频 移 推 
算出 目标 的 位 置 和 速度 ， 必 须 有 精确 的 频率 标准 和 计时 
标准 。 人 们 已 制 成 揽 量子 放大 器 频率 标准 和 计时 装置 ,其 
长 期 和 短期 频率 稳定 度 已 达到 107, 


AR ”由 于 雷达 测 距 精度 高 ， 雷 达 测 距 法 将 成 为 测 
定 太阳 系 内 天 体 (或 人 造 天 体 ) 的 基本 方法 之 一 。 根 据 天 
文 雷 达 对 金星 和 火星 的 观测 及 相应 的 光学 观测 资料 ， 得 
到 1 个 天 文 单位 距离 (即日 -地 平均 距离 ) 等 于 149 597 
870.5 公 里 ,其 均 方 误差 仅 为 土 1.6 公 里 。 天 文 雷达 测定 水 
星 的 自转 周期 是 59 日 , 它 是 水 星 公 转 周期 (86 日 ) 的 2/3， 
从 而 否定 了 长 期 以 来 认为 水 星 总 是 以 同一 半球 面 对 着 太 
阳 的 论断 。 天 文 雷达 的 距离 分 辨 力 虽然 不 如 天 文 望远镜 ， 
但 利用 时 延 -多 普 勒 频 移 联合 分 辨 的 方法 ,可 以 分 辨 出 来 
自 月 球 (或 行星 ) 可 见 半球 上 各 个 不 同 部 分 的 雷达 回 波 信 
号 ,从 而 绘制 出 月 球 (或 行星 ) 的 表面 图 ,其 精细 程度 不 受 
天 体 距离 的 影响 。 随 着 合成 孔径 和 相 控 阵 技术 的 发 展 ， 
雷达 天 文学 将 在 对 太阳 系 内 天 体 的 观测 和 人 造 卫星 的 跟 
了 踪 和 识别 方面 发 挥 更 大 作用 。 

参考 书目 

ML 斯 科 尔 尼克 著 ， 谢 卓 译 :< 雷达 手册 ,国防 工业 出 版 社 ， 

北京 ,1978。(M. I. Skolnik, Radar Handbook, McGraw-Hill, 
New York,1970.) 
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lelda tianxion 
雷达 天 线 (radar antenna) 雷达 用 来 辐射 和 
接收 电 三 波 并 决定 其 探测 方向 的 设备 。 雷 达 在 发 射 时 须 
把 能 量 集中 辐射 到 需要 照射 的 方向 ， 而 在 接收 时 又 尽 可 
能 只 接收 探测 方向 的 回 波 ， 同 时 分 辨 出 目标 的 方位 和 仰 
角 , 或 二 者 之 一 雷达 测量 目标 位 置 的 三 个 坐标 (方位 、 仰 
角 和 距离 ) 中 ,有 两 个 坐标 (方位 和 仰角 ) 的 测量 与 天 线 的 
性 能 直接 有 关 。 因 此 ， 天 线性 能 对 于 雷达 设备 比 对 于 其 
他 电子 设备 (如 通信 设备 等 ) 更 为 重要 。 

主要 参量 ”雷达 天 线 的 主要 参量 有 方向 图 、 增 益 和 
有 效 面 积 。 

方向 图 ”雷达 天 线 具有 一 定形 状 的 波束 。 由 于 波束 
是 立体 的 ， 常 用 水 平 截面 的 波束 形状 ( 即 水 平方 向 图 ) 和 
垂直 截面 的 波束 形状 ( 即 垂直 方向 图 ) 描 述 。 方 向 图 星 花 
PR RRA BORA 1)。 常 规 方向 图 只 有 一 个 主 辩 和 
多 个 副 辩 。 副 图 电 平 通常 低 于 主 矢 20 分 贝 以 上 , 这 样 
才 可 能 用 主 拆 来 分 辨 目标 的 方位 和 仰角 。 主 辩 半 功率 点 
《0.707 场 强 点 ) 间 的 宽度 称 为 波束 宽度 。 


= 波束 宽度 
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增益 ”雷达 天 线 在 最 大 辐射 方向 所 辐射 的 功率 与 一 
假想 的 各 向 均匀 辐射 的 天 线 在 同一 方向 辐射 的 功率 之 比 
《其 条 件 为 两 天 线 输入 的 功率 相同 )。 增 益 G 表 示 雷 达 天 
线 在 发 射 时 聚 束 的 能 力 。 

有 效 面积 ”雷达 天 线 接收 到 的 信号 功率 与 来 自 最 大 
辐射 方向 的 信号 的 功率 密度 之 比 ， 即 天 线 接收 到 的 信号 


雷 


功率 PSX Aho。 式 中 5 为 信号 功率 密度 ，A。 为 天 线 有 
效 面积 ,表示 雷达 天 线 在 接收 时 捕获 空中 信号 的 能 力 。 由 
互 易 定理 可 证 明 G=4xA。/X*， 式 中 入 为 信号 波长 。 

对 一 定形 式 的 天 线 ,天 线 有 效 面积 A, 与 实际 几何 面 
RARE, 即 4。 一 94。 式 中 9 为 利用 系数 ， 一 般 小 
FL 

雷达 天 线 设计 的 主要 问题 是 ，@ 提 高 天 线 增益 和 有 
效 面 积 ， 以 加 大 雷达 探测 距离 ，@@ 压 低 天 线 副 瓣 电 平 ， 
以 碱 小 测 向 模糊 和 提高 抗 干扰 能 力 ，@ 提 高 波束 扫描 可 
率 ， 以 便 能 同时 观察 多 个 目标 ，@ 展 宽 天 线 系统 工作 频 
带 。 以 提高 反 有 源 干扰 的 能 力 ，@ 采 用 多 种 技术 提高 测 
角 精度 。 

搜索 雷达 天 线 搜索 雷达 又 称 警戒 雷达 ， 用 于 及 时 
发 现 远 距 离 目标 ,搜索 雷达 天 线 相当 大 ,面积 一 般 为 数 十 
至 数 百 平方 米 。 探 测 距离 达 几 于 公里 的 预警 雷达 的 天 线 
面积 可 达 几 千 或 几 万 平方 米 。 这 种 天 线 有 窗 的 水 平 波束 
(一 度 至 十 几 度 ), 借 以 得 到 一 定 的 方位 分 辩 力 ;有 较 宽 的 
垂直 波束 ， 以 得 到 较 大 的 仰角 覆盖 (一 般 为 320" 一 40")。 
搜索 雷达 有 两 种 典型 的 天 线 ， 阵 列 天 线 和 反射 面 天 线 。 

BIRA ”第 二 次 世界 大 战 初期 的 警戒 雷达 多 工作 
在 几 十 至 几 百 兆赫 的 较 低频 率 上 ,多 采用 阵列 天 线 这 种 
阵列 天 线 由 一 些 辐射 单元 ( 半 波 振子 、 全 波 振子 或 八木 天 
线 等 ) 按 一 定 间距 ( 半 波长 到 1 一 2 个 波长 ) 排 在 一 平面 内 ， 
并 按 一 定 分 布 镇 电 。 这 种 天 线 效 率 高 ,造价 低 。 辐 射 单元 
用 半 波 振子 ( 见 对 称 天 线 ) 时 带宽 仅 10% 左右 ;而 用 全 波 
振子 作成 的 阵列 天 线 带宽 可 达 倍 频 程 。 采 用 八木 天 线 排 
阵 时 ,风阻 小 ,结构 轻便 ,机 动 性 高 但 副 辩 电 平 不 易 压 
低 。 采 用 对 数 周期 天 线 作为 激励 器 的 八木 天 线 阵列 ， 带 
宽 也 可 达到 倍 频 程 。 

反射 面 天 线 ” 当 雷达 工作 频率 提高 到 吉 赫 以 上 时 便 
须 使 用 特殊 形状 的 反射 西天 线 ， 使 辐射 能 量 在 方位 面 内 
聚 束 ， 形 成 一 个 窄 波束 ， 而 在 仰角 面 内 则 使 辐射 能 量 按 
一 定 要 求 散布 在 一 定 的 范围 内 ,使 波束 具有 赋 与 的 形状 ， 
故 这 种 反射 面 天 线 又 称 赋 形 波束 天 线 。 因 为 这 种 反射 面 
不 是 旋转 对 称 的 ， 又 称 双 弯 曲 反射 面 天 线 。 如 覆盖 范围 
按 自由 空间 等 高 线 设计 的 , 称 为 余 割 平方 天 线 , 它 的 增益 
对 仰角 的 变化 关系 是 余 害 平方 函数 ， 为 减少 近 距 离 地 物 
杂 访 影响 而 加 强 高 仰角 增益 的 天 线 ， 则 称 为 超 余 割 平方 
天 线 。 抑 制 地 物 杂 波 更 有 效 的 办 法 是 采用 双 波束 技术 ， 
即 在 原 馈 源 下 面 再 放置 一 个 接收 馈 源 ， 产 生 一 个 指向 高 
仰角 的 波束 。 这 个 波束 不 但 使 地 物 杂 波 减少 10 一 20 分 贝 ， 
同时 能 增强 高 仰角 目标 回流 ， 从 而 改善 雷达 的 近 距 离 高 
空 性 能 。 

跟踪 雷达 天 线 ” 采 丈 雷达 的 天 线 在 跟踪 过 程 中 连续 
地 联 准 一 个 特定 的 目标 。 当 目标 偏离 瞄准 轴线 时 ,天 线 给 
出 偏 轴 误 差 信号 ， 使 何 服 系统 驱动 天 线 消除 误差 信号 。 

波束 园 锥 扫描 技术 在 加 口径 的 抛物 面 天 线 ( 见 反 
南面 天 线 ) 上 ,使 僻 源 侧 向 偏离 焦点 ， 形 成 一 个 与 联 准 轴 
成 一 定 角度 的 波束 。 然 后 ， 将 镇 源 连续 旋转 ， 在 空间 形 
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图 2 因 色 扫描 示意 图 


成 圆锥 形 波束 (图 2)。 当 目标 在 瞄准 轴 上 时 ， 
所 有 回 波 脉 冲 幅 度 相同 ,无 误差 信号 。 当 目标 
偏离 瞄准 轴 时 , 回 波 脉 冲 幅度 产生 起 伏 变化 ， 
形成 与 馈 源 旋转 频率 相同 的 交流 误差 信号 。 
交流 误差 信号 的 大 小 决定 于 目标 偏离 瞄准 轴 
的 角度 ， 交 流 误差 信号 的 相位 则 决定 于 目标 
偏离 瞄准 轴 的 方向 。 

单 脉冲 和 差 波 来 技术 用 两 个 形状 相 
同 、 指 向 不 同 却 又 部 分 重生 的 锐 波束 同时 接 
收 目标 回 波 信号 时 ， 根 据 二 波束 收 到 的 回 波 
信号 幅度 差别 可 判别 目标 偏离 瞄准 轴 的 方向 
与 大 小 。 这 种 方法 在 原理 上 能 根据 单 次 发 射 产生 的 回 波 
信号 判定 目标 偏离 瞄准 轴 的 方向 和 大 小 ， 故 称 为 单 脉冲 
技术 。 为 了 避免 两 路 接收 通道 不 一 致 引起 误差 ， 可 在 馈 
电网 络 中 把 上 述 二 波束 合成 男 外 两 个 波束 ， 即 和 波束 及 
差 波束 。 为 了 同时 确定 目标 方位 和 仰角 偏差 , 50 年 代 初 
把 四 咯 叭 馈 源 置 于 抛物 面 焦点 上 ， 形 成 方位 面 内 和 仰角 
面 内 的 差 波 东 及 公共 的 和 波 东 ,后 来 又 研制 出 五 喇叭 ;十 
二 喇叭 和 其 他 多 模 馈 源 。 

三 坐标 雷达 天 线 ”在 雷达 天 线 连续 旋转 测量 目标 方 
位 的 同时 ， 还 能 获得 空中 目标 仰角 全 部 信息 的 雷达 ， 称 
为 三 坐标 雷达 。 这 种 雷达 的 天 线 有 多 种 波束 体制 。 

V 形 波束 测 高 体制 ”这 是 各 年 代 末 出 现 的 一 种 测 
高 体制 。 用 两 部 天 线 分 别 产生 常规 直立 的 和 倾斜 全 "的 
两 个 余 割 平方 波束 。 两 天 线 同时 旋转 时 ， 不 同 高 度 的 飞 
机 被 两 波束 扫 过 的 时 间 差 不 同 ， 从 而 可 获得 目标 高 度 信 


息 (图 3)。50 年 代 末 又 出 现 两 个 反射 体 并 成 一 体 的 V 形 
„MSR 
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图 3 VV 形 泪 来 测 高 示意 图 
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波束 测 高 雷达 。 但 是 ,这 种 体制 在 仰角 面 上 无 分 辩 力 ,而 
且 时 间 差 与 目标 速度 和 方向 有 关 , 后 来 未 继续 发 展 。 

多 波束 体制 ”在 仰角 面 内 用 多 个 波束 (6 一 12) BR 
起 来 覆盖 一 定 的 仰角 范围 。 由 于 每 个 波束 的 位 置 和 形状 
是 确定 的 ， 任 一 仰角 上 的 目标 都 会 在 几 个 相 邻 波束 中 产 
生 回 波 。 比 较 这 些 回 波幅 度 即 可 算出 目标 仰角 (图 4)。 这 
种 天 线 多 采用 多 馈 源 偏 焦 馈 电 的 抛物 面 天 线 。 为 了 改善 
偏 焦 后 的 性 能 ， 反 射 面 的 焦距 相对 较 长 。 也 可 用 阵列 天 
线 产 生 多 波束 。 

频率 扫描 天 线 体制 ”把 很 多 辐射 元 排 成 一 线 ， 用 一 
传输 线 依次 馈 电 形成 囊 馈 天 线 。 相 邻 辐 射 元 间 的 传输 线 
长 度 虽然 固定 不 变 ， 但 输入 信号 频率 变化 时 ， 相 邻 辐射 
元 间 相 位 差 改变 ， 即 沿线 源 相位 分 布 斜率 改变 ， 从 而 使 


图 4 多 波束 示意 图 


波束 方向 在 辐射 元 排列 平面 内 发 生变 化 。 这 种 由 信号 频 
率 连 续 变 化 所 引起 的 波束 指向 的 连续 变化 ， 称 为 频率 扫 
描 。 为 加 大 扫描 角 对 频率 的 响应 ， 传 输 线 可 使 用 蛇 形 波 
导 或 加 载波 导 。 若 信号 在 雷达 发 射 脉冲 内 连续 变频 ， 这 
样 每 发 射 一 个 脉冲 即 对 覆盖 区 域 扫描 一 次 ， 因 此 数据 率 
高 。 在 三 坐标 雷达 中 ， 此 法 比较 简单 ， 造 价 较 低 。 

一 维 相位 扫描 体制 ”在 一 个 平面 内 (一 般 是 垂直 面 
内 ) 排 列 一 串 辐射 元 ,每 个 辐射 元 都 经 过 各 自 的 移 相 器 馈 
电 ( 图 5)， 控 制 移 相 器 的 相 移 即 可 在 这 一 平面 内 得 到 一 
维 波 束 扫描 。 全 固态 器 件 的 发 展 有 利于 这 种 体制 的 推广 。 
三 坐标 雷达 垂直 波束 较 窄 ， 单 纯 相 扫 数 据 率 不 高 ， 但 若 
结合 频 扫 技 术 和 多 波束 技术 ， 如 使 用 几 个 不 同 频率 信号 
在 一 部 天 线 上 实现 多 波束 相 扫 ， 可 以 同时 提高 数据 率 和 
仰角 覆盖 范围 。 

相 控 阵 雷达 天 线 ”这 种 天 线 是 固定 不 动 的 。 由 阵列 
中 每 一 有 源 阵 元 所 连接 的 移 相 器 按照 两 维 扫描 所 需 的 相 


， 移 指令 来 移 相 , 则 波束 可 在 一 定 的 立体 角 内 灵活 扫描 。 相 


控 阵 天 线 的 阵 面 多 排列 成 圆 形 ， 以 保持 各 向 扫描 特性 的 
一 致 性 并 得 到 较 低 的 副 辩 。 相 控 阵 阵 元 数量 极 大 ， 为 降 
低 造 价 可 采用 疏 稀 技术 ， 使 有 源 单元 数目 减少 到 几 分 之 
一 。 对 相 控 阵 可 用 馈线 进行 组 合 馈 电 ， 也 可 采用 空间 馈 
电 ( 或 称 光学 馈 电 )。 空 间 馈 电 又 分 为 透射 式 和 反射 式 
两 类 。 

相 控 阵 的 扫描 范围 一 般 为 土 45"~~ 土 60"。 为 了 减少 
SEARCH. 一般 阵 面 上 柳 30" 一 45"; 在 方位 面 上 使 


图 5 一 维 相 扫 示意 图 
$ amag ARK dR OBR 
用 三 面 或 四 面相 控 阵 面 才能 得 到 360" 履 盖 范围 70 年 代 
中 期 又 出 现 只 用 一 个 阵 面 就 能 得 到 全 空域 履 盖 的 贺 顶 相 
控 阵 。 相 控 阵 与 自 适应 技术 相 结 合 是 今后 研究 重点 之 
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雷达 无 源 定位 (passive location of radar) 
利用 侦察 设备 接收 雷达 辐射 信号 ， 经 过 处 理 来 确定 它 的 
空间 或 地 理 位 置 的 雷达 对 抗 技 术 。 无 源 定位 的 方法 有 测 
向 定位 法 、 测 时 差 定位 法 和 测 向 时 差 定位 法 等 。 若 侦察 
站 和 雷达 都 在 陆地 或 海上 , 且 不 考虑 地 球 曲率 的 影响 , 则 
可 用 二 维 平面 数学 关系 式 求 雷达 位 置 。 若 侦察 设备 装 在 
飞机 或 卫星 上 , 且 与 地 面 或 海上 的 雷达 相距 不 十 分 远 , 则 
采用 三 维 空间 的 数学 关系 式 求解 雷达 位 置 。 

测 向 定位 法 ”分 为 二 维 平面 测 向 定位 和 三 维 空间 测 
向 定位 。 

© 二 维 平面 测 向 定位 :在 已 知 的 两 个 或 多 个 不 同位 


测量 站 
图 1 二 维 平面 测 向 定位 法 图 2 三 维 空间 测 向 定位 法 
置 上 测量 雷达 辐射 电磁 波 的 方向 ， 各 站 测 得 的 雷达 方向 
数据 按 三 角 测 量 法 交会 计算 出 雷达 的 位 置 (图 1)。 雷 达 
与 两 个 测量 站 的 距离 分 别 为 


工 -sin 9, L-sin 6, 
1= sin (@,— 61) sin(@,—8,) 


© 三 维 空间 测 向 定位 :利用 飞机 或 卫星 上 的 侦察 设 
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备 , 测 出 地 面 雷达 信号 的 俯仰 角 和 方向 角 ,并 利用 
导航 数据 ,通过 计算 来 确定 雷达 的 地 理 位 置 。 只 需 
要 一 架 飞 机 携带 侦察 设备 沿 发 射 源 飞 行 就 能 进行 


这 种 测量 (图 2)。R- -LE ， 其 中 卫 为 侠 距 ， H 


为 高 度 ; 4 为 俯仰 角 。 侦 察 设备 采用 双 通 道 接收 ， 
倪 如 正 交 的 二 维 相 位 干涉 仪 ， 同 时 测量 地 面 雷达 
的 俯仰 角 和 方向 角 。 理 论 上 ， 只 需要 测量 单个 雷 
达 脉冲 的 方向 数据 即 可 计算 出 地 面 雷达 的 位 置 。 
测 时 兰 定位 法 “利用 " 反 罗兰 "原理 定位 。O@ ， 
二 维 平面 的 定位 原理 地面 已 知 位 置 的 两 个 侦察 
站 收 到 同一 雷达 发 射 脉冲 的 等 时 间 差 值 的 轨迹 为 
一 组 双 曲 线 ， 利 用 三 个 或 更 多 个 侦察 站 获得 同一 
雷达 信号 的 等 时 间 差 的 两 组 或 几 组 双 曲 线 后 ， 由 
双 曲线 的 交点 和 一 定 的 初始 条 件 即 可 确定 雷达 的 
位 置 (图 3)。 @ 三 维 空间 的 定位 原理 ;在 三 个 以 
上 已 知 位 置 飞行 器 上 的 侦察 设备 收 到 同一 地 面 雷 
达 辐 射 信号 等 时 间 差 值 的 轨迹 为 两 个 以 上 双 曲 面 ， 它 们 
与 地 球 表面 相交 可 得 到 相应 的 位 置 线 ， 由 位 置 线 的 交点 
和 一 定 的 初始 条 件 即 可 确定 雷达 的 位 置 。 为 了 保证 测量 
精度 ， 各 侦察 设备 必须 有 统一 
的 基准 时 钟 信号 ， 各 站 测 得 的 
信号 到 达 时 间 送 中 央 处 理 站 ， 
计算 出 雷达 位 置 数据 。 
测 向 时 关 定 位 法 “或 称 相 Yi 
关 法 (图 4)。 它 分 别 用 主 站 A 和 nem 
副 站 了 两 个 站 同时 接收 雷达 信 
号 ， 其 中 副 站 接收 到 信号 即刻 ”图 3 到 达 时 非 定位 法 
转发 到 A 站 ,利用 主 站 直接 测 到 的 雷达 信号 与 副 站 转发 
到 的 信号 之 间 的 时 间 差 刀 ,以 及 主 站 测 到 的 雷达 信号 方 
向 角 01, 便 可 按 公式 


tg 
ca( 1--$t) 
e-ty=r+L—-R R="G—L@=0080,) 
计算 出 雷达 的 位 置 。 
侦察 设备 在 测量 雷达 信 
号 的 方向 角 时 存在 误差 ， 所 
以 常 采用 统计 学 方法 来 进行 


定位 计算 。 按 照 所 选择 定位 
系统 参数 关系 的 不 同 ， 可 假 
设 为 不 同 的 数学 模型 ， 利 用 
系统 运动 方程 和 测量 方程 是 
线性 的 或 非 线性 的 函数 关系 
式 ， 把 侦察 设备 从 一 个 雷达 
辐射 源 多 次 获取 的 不 同 测 向 
数据 和 相应 的 侦察 站 位 置 数据 相 组 合 ， 作 为 系统 数学 模 
型 的 输入 ,根据 选 定 的 数学 模型 ,采用 适当 的 数据 处 理 方 
法 ,如 最 小 二 乘法 、 卡 尔 曼 滤 波 法 等 ,得 出 雷达 的 最 佳 位 
置 估 值 。 CAWR) 
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图 44” 测 向 时 差 定位 法 


leida wuyuan ganrao jishu 

雷达 无 源 干扰 技术 (radar passive jamming 
technique) 。 利用 本 身 并 不 产生 电磁 波 辐射 的 器 
AN CMM RA. BON. TARR SR 
回 波 特性 ， 破 坏 和 妨碍 敌 方 雷达 对 己方 目标 探测 与 跟踪 
的 技术 ， 也 称 消极 干扰 技术 。 雷 达 无 源 干扰 的 优点 是 设 
备 体积 小 ,重量 轻 、 制造 简单 、 价 格 低廉 、 使 用 方便 、 适 
应 性 强 ， 并 能 对 不 同方 向 上 的 各 种 频率 、 各 种 极 化 的 雷 
达 同 时 进行 有 效 的 干扰 。 雷 达 无 源 干扰 常用 的 器 材 有 箱 
条 ,反射 器 , 假 目 标 和 雷达 诱饵， 以 及 微波 豚 收 材 料 等 。 

GRIER 箱 条 是 指 干扰 丝 : 干 扰 片 和 干扰 强 ( 带 )。 
通常 是 由 金属 稍 切 成 的 条 、 涂 覆 金 属 的 介质 〈 常 用 的 是 
涂 覆 铝 、 锌 、 银 的 尼龙 丝 和 玻璃 丝 ) ,或 直接 由 金属 丝 制 
成 。 箱 条 干扰 就 是 在 空间 投放 大 量 随机 分 布 的 金属 反射 
体 ,以 产生 二 次 辐射 对 雷达 进行 干扰 。 

箱 条 干扰 的 样式 主要 有 两 种 ,一 种 是 压制 式 干扰 , 即 
向 一 定 的 大 气 空间 大 量 投放 条 条 ,形成 干扰 走廊 ,用 以 掩 
护 机 群 。 这 种 干扰 在 雷达 荧光 屏 上 形成 很 强 的 类 似 噪声 
的 杂乱 回 波 , 因 而 可 以 掩盖 目标 回 波 ; 另 一 种 是 欺骗 式 干 
RW CHL ALM AERA RR, TERE 
标 ， 这 样 雷达 便 跟踪 比 飞 机 、 舰 船 回 波 强 很 多 倍 的 第 条 
干扰 团 ,使 飞机 、 舰 船 摆脱 雷达 的 跟踪 。 

” 箱 条 的 长 度 和 直径 (或 宽度 ) 的 选择 ， 必 须 尽 可 能 保 
证 在 宽 的 频率 范围 内 对 电磁 流产 生 最 有 效 的 反射 .因此 ， 
广泛 使 用 的 箱 条 长 度 约 等 于 被 干扰 雷达 波长 的 一 半 ， 通 
常 称 为 半 波 长 振子 (也 称 偶 极 子 ) 。 这 是 因为 半 波 长 振子 
对 电磁 波 谐振 (实际 上 使 条 条 对 电磁 波 谐 振 , 半 波长 振子 
的 长 度 应 略 短 于 被 干扰 雷达 的 半 波 长 ) ， 反 射 最 强 ,雷达 
截面 积 最 大 。 在 空中 水 平 取向 的 单 根 半 波长 短 稍 条 的 平 
均 雷 达 截 面积 为 cv/2= 0.32 和 *。 在 空中 随机 取向 的 单 根 
半 波 长 箔 条 〈 或 经 过 加 工 的 短 的 半 波 长 箔 条 ) 的 平均 雷 
达 截 面积 为 : cx/2= 0.17 X*。 雷 达 截面 积 只 与 波长 有 
关 , 箱 条 的 宽度 和 厚度 只 是 为 了 适应 机 械 强 度 \ 制 造 工 艺 
和 空气 动力 方面 的 需要 。 

箱 条 通常 都 做 成 固定 的 包装 ( 包 或 束 )， 每 包 箱 条 的 
数量 取决 于 被 掩护 目标 雷达 截面 积 的 大 小 和 干扰 的 波 
段 。 为 了 达到 干扰 敌 方 雷达 以 掩护 已 方 目标 的 目的 ,每 包 
稍 条 的 总 雷达 截面 积 应 大 于 被 掩护 目标 的 雷达 截面 积 。 
单 根 半 波 长 稍 条 都 有 一 个 相当 于 其 谐振 频率 的 10 一 15 匈 
的 半 功 率 带 宽 ， 这 样 的 频带 对 雷达 干扰 来 说 很 窗 。 实 际 
上 ， 多 采用 很 细 的 、 长 度 不 同 的 半 波 长 箔 条 混合 包装 或 
投放 多 个 箔 条 包 ， 各 个 箔 条 包 对 应 不 同 频带 ， 以 获得 大 
的 带宽 。 也 可 使 用 长 达 几米 至 几 十 米 ( 长 度 为 被 干扰 雷达 
波长 的 若干 倍 ) 的 第 条 ,达到 增 大 带宽 和 实现 对 各 种 频 正 
雷达 进行 干扰 的 目的 。 

为 了 对 任何 极 化 的 雷达 均 能 有 效 地 进行 干扰 ， 要 求 
在 空中 投放 的 第 条 是 随机 取向 的 ,实际 上 ,由 于 箱 条 的 长 
短 、 材 料 和 形状 的 不 同 ， 在 大 气 中 具有 各 自 的 运动 特性 。 
均匀 的 \ 短 的 半 波 长 入 条 ,在 空中 基本 上 都 是 水 平 取向 和 
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旋转 地 下 降 。 这 种 第 条 对 水 平 极 化 雷达 的 干扰 效果 较 强 ， 
对 垂直 极 化 雷达 的 干扰 效果 较 弱 。 长 的 或 经 过 加 工 的 短 
箱 条 ,在 空中 的 运动 规律 可 能 完全 是 随机 的 。 短 箔 条 在 刚 
投放 时 , 因 受 飞机 淇 流 的 影响 也 可 能 完全 是 随机 的 ,它们 
都 能 对 各 种 极 化 的 雷达 造成 有 效 的 干扰 。 

稍 条 包 用 装 在 飞机 、 舰 船上 的 专门 投放 器 来 投放 。 
使 用 的 投放 器 有 机 电 式 投放 器 、 引 爆 式 投放 器 、 自 动 切 
割 投放 器 和 火箭 (火炮 ) 投 放 系统 等 。 机 电 式 投放 器 是 由 
电动 机 、 投 放 机 构 ( 或 弹射 机 构 ) 构 成 的 箔 条 投放 装置 。 引 
爆 式 投放 器 是 利用 点 燃 火 药 产生 的 气体 将 装 在 箔 条 干扰 
弹 内 的 稍 条 投射 出 去 的 装置 。 自 动 切 割 投放 器 是 用 测 频 
控制 .切割 、 供 料 装置 构成 的 , 它 按 测定 的 频率 自动 切割 
条 条 。 火 箭 (火炮 ) 投 放 系统 是 将 箔 条 装 在 设 有 不 同 延 时 
引信 的 火箭 (火炮 ) 弹 的 弹头 内 ， 并 在 一 定 空域 爆炸 ， 使 
箔 条 形成 干扰 云 。 通 常 ， 投 放 器 均 与 雷达 告警 设备 连 


. 接 ， 可 以 自动 控制 投放 箱 条 干扰 弹 和 人 工控 制 投放 箱 条 


干扰 弹 。 

反射 器 ”用 作假 目标 产生 强烈 的 雷达 回 波 的 反射 器 
有 角 反 射 器 , 伦 伯 透镜 反射 器 , 范 . 阿 塔 反射 阵 雷达 反 射 
气球 等 。 “ 

© 角 反 射 器 :由 三 个 互相 垂直 相交 的 金属 平面 构成 
的 反射 体 ,有 三 角形 .方形 、 贺 弧 形 角 反 射 器 之 分 (图 1)。 
角 反射 器 可 以 在 较 大 的 角度 范围 内 ， 将 入 射 的 电磁 波 经 
过 三 次 反射 , 按 原 入 射 方向 反射 回去 (图 2), 并 产生 很 强 
的 回 波 。 尺 寸 不 大 的 角 反 射 器 也 具有 很 大 的 雷达 截面 积 。 
最 大 的 雷达 截面 积 主要 取决 于 反射 器 的 各 个 面 间 保持 直 
角 的 精确 度 ， 微 小 的 角度 偏差 和 板 面 不 平 都 将 导致 雷达 
截面 积 的 显著 碱 小 。 角 反射 器 的 方向 图 约 为 25" 一 50"。 
三 角形 角 反 射 器 的 方向 图 比较 宽 平 ,界面 刚度 较 大 ,制造 
要 求 也 不 高 ,因而 被 广泛 采用 。 


图 1 角 反射 器 


© 伦 伯 透 镜 反射 器 ;在 

ru ” 伦 伯 透 镜 的 局 部 表面 镶 上 人 金 

属 而 成 。 根 据 所 外 金属 反射 

RME TB AKAN, A 90°, 140°, 

180° 反射 器 之 分 。 伦 伯 透 镜 

是 一 个 层 状 结构 的 介质 球 

E2 ARREZ 。。 体 ， 其 外 层 的 介 电 常数 与 空 

气相 近 ， 越 向 球 心 介 电 常数 越 大 。 照 射 到 透镜 表面 的 平 

行 电磁 波 射 束 ,经 介质 在 球体 金属 反射 面 内 的 一 点 聚焦 ， 

从 金属 反射 面 反 射 ,又 经 过 介质 再 返回 发 射 源 方向 ,因而 

具有 很 大 的 雷达 截面 积 和 良好 的 方向 性 、 频 率 特性 。 伦 

伯 透 镜 的 方向 图 宽度 约 为 00、140*、180°, 其 中 以 140° 
左右 时 的 特性 为 最 好 (图 3)。 
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a 140 伦 伯 造 镜 反射 器 b 方向 图 
图 3 140° 伦 伯 透 镜 反 射 器 及 共 方 向 图 


假 目标 和 雷达 请 乌 用 来 欺骗 雷达 的 反射 体 。 它 们 
对 雷达 产生 假 的 目标 信息 ， 是 破坏 敌 防空 系统 对 目 标 
的 选择 、 跟 踪 和 杀伤 的 有 效 对 抗 手段 之 一 。 主 要 用 于 飞 
机 .战略 武器 的 突 防 和 飞机 、 舰 船 的 自卫 。 假 目标 和 雷达 
诱饵 在 使 用 场合 和 性 能 上 是 有 区 别 的 。 假 目标 通常 用 于 
对 付 敌 防空 系统 的 警戒 指挥 雷达 ， 一 般 在 构造 上 比较 复 
杂 , 性 能 较 逼真 , 带 有 发 动机 ， 能 主动 ,独立 地 飞行 ,如 火 
箭 式 假 目标 和 无 人 驾驶 飞机 等 。 雷 达 诱 饵 常用 于 对 付 飞 
机 和 舰 船 。 为 了 破坏 雷达 或 导弹 的 跟踪 系统 而 发 射 或 投 
放 的 假 目标 ， 使 雷达 或 导弹 的 跟踪 系统 转 而 跟踪 雷达 诱 
人 饵 。 主 要 有 火箭 式 雷达 诱饵 、 拖 旧式 雷达 诱饵 和 投掷 式 雷 
达 诱 人 等 三 种 类 型 。 对 假 目标 和 雷达 诱饵 的 要 求 是 它们 
的 雷达 截面 积 必须 等 于 或 大 于 真 目标 ， 并 且 具 有 与 真 目 
标 相同 的 速度 特性 、 回 波 跳动 特性 等。 

缩小 目标 雷达 截面 积 ”雷达 是 依靠 目标 的 回 波 来 发 
现 目标 的 。 因 此 ， 缩 小 目标 的 雷达 截面 积 可 三 小 目标 对 
雷达 电波 的 反射 ,这 是 一 种 基本 雷达 对 抗 技术 。 正 确 设计 
目标 的 外 形 和 采用 强度 高 比重 小 .能 吸收 雷达 回流 的 复 
合 材料 制 做 目标 ,能 使 其 雷达 截面 积 显著 减 小 。 但 是 , 进 
一 步 缩小 目标 雷达 截面 积 的 方法 是 将 微波 吸收 材料 涂 在 
目标 表面 上 ,使 雷达 接收 到 的 信号 减弱 ,甚至 接收 不 到 回 
波 信号 ， 缩 短 雷 达 的 探测 距离 。 这 种 涂 层 称 为 反 雷 达 涂 
层 。 按 对 电磁 波 吸收 原理 的 不 同 , 反 雷 达 涂 层 可 分 为 四 种 
类 型 。@ 豚 收 型 涂 层 ， 需 达 电波 碰 到 涂 有 这 种 材料 的 目 
标 后 不 产生 反射 ,能量 绝 大 部 分 或 完全 为 涂 层 所 吸收 。@ 
干涉 型 涂 层 ， 进 入 涂 层 经 由 目标 表面 反射 回来 的 反射 波 
和 直接 由 涂 层 表面 反射 的 反射 波 相互 干涉 而 抵消 ， 使 总 
的 雷达 回 波 为 零 。@ 谐 振 型 涂 层 ,包括 很 多 吸收 单元 , 调 
整 各 单元 的 电 参 数 和 尺寸 ， 使 它们 对 入射 电磁 波 的 频率 
谐振 ， 从 而 使 入射 的 电磁 波 严重 衰减 。@@ 放 射 性 同位 素 
涂 层 :将 放射 性 物质 涂 覆 于 目标 上 ,使 目标 表面 附近 的 局 
部 空间 电离 ， 形 成 能 够 吸收 电磁 该 的 等 离子 体 屏 。 

正确 设计 目标 的 外 形 , 采 用 吸收 复合 材料 制作 目标 ， 
采用 吸收 涂 层 ， 以 及 采用 抑制 发 动机 的 红外 辐射 等 技术 
措施 ,已 形成 一 门 综合 性 技术 , 称 为 "隐身 "技术 。 它 的 发 
展 和 应 用 首先 使 航空 兵器 和 航天 兵器 的 设计 概念 和 生产 
方法 发 生变 革 。 ( 刘 时 来) 
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雷达 显示 器 (radar display) 用 于 自动 实时 
显示 雷达 信息 的 终端 设备 ,是 人 -机 联系 的 一 个 接口 。 雷 
达 显 示 器 通常 以 操纵 员 易于 理解 和 便于 操纵 的 雷达 图 像 
的 形式 表示 雷达 回 波 所 包含 的 信息 。 传 统 的 雷达 图 像 是 
接收 机 直接 输出 的 原始 雷达 视频 或 者 经 过 信号 处 理 的 雷 
达 视 频 图 像 。 这 称 为 一 次 显示 。 经 计算 机 处 理 的 雷达 数 
据 或 综合 视频 显示 的 雷达 图 像 , 称 为 二 次 显示 。 一 个 显示 
器 可 以 同时 具备 这 两 种 显示 方式 。 雷 达 图 像 可 插入 各 种 
标志 信号 ,如 距离 标志 、 角 度 标志 和 选 通 波 门 等 ， 甚 至 可 
插入 或 投影 又 加 地 图 背景 ， 作 为 辅助 观测 手段 。 为 了 录 
取 目 标 信号 或 选择 数据 ,雷达 图 像 上 可 插入 数字 式 数据 、 
标记 或 符号 。 需 达 显示 器 还 能 综合 显示 其 他 雷达 站 或 信 
息 源 来 的 情报 并 加 注 其 他 状态 和 指挥 命令 等 ， 作 为 指挥 
控制 显示 。 与 计算 机 相 联 系 的 显示 控制 台 常 采用 键盘 、 
光 笔 和 跟踪 球 ， 甚 至 话音 输入 装置 等 ,作为 人 -机 对 话 的 
输入 装置 。 

雷达 显示 器 最 常用 的 显示 器 件 是 阴极 射线 管 Le 
于 来 管 、 示 波 器 )。 在 传统 的 雷达 图 像 上 , 回 波 信 号 可 对 
光 点 进行 偏转 调制 或 亮度 调制 。 与 天 线 扫描 和 发 射 机 输 
出 同步 的 扫描 电压 把 光 点 置 于 适当 位 置 ， 其 结果 是 一 个 
或 几 个 参数 如 距离 、 方 位 或 仰角 便 描绘 在 荧光 屏 上 。 荧 
光 屏 的 发 光 颜 色 、 发 光 效 率 和 发 光 的 储存 时 间或 余辉 时 
闻 ， 与 荧光 物质 的 性 质 有 关 。 余 辉 的 积累 作用 能 大 大 提 
高 操纵 员 在 噪声 或 杂 波 中 分 辨 目标 的 能 力 。 短 余辉 荧 
光 物 质 用 于 显示 快速 变化 或 重复 频率 高 的 信号 ， 长 余 辉 
荧光 物质 用 于 显示 重复 频率 低 的 信号 或 记录 目标 的 轨 
迹 。 现 代 荧 光 物 质 的 余辉 时 间 ， 可 以 从 小 于 1 微 秒 到 大 
于 1 分钟 。 

雷达 所 探测 空域 的 全 部 信息 很 多 ,包括 目标 位 置 , 目 
标 运 动 参数 ,目标 自身 的 各 种 特征 参数 ,雷达 周围 环境 情 
况 等 。 在 实际 应 用 中 往往 根据 雷达 的 不 同 用 途 ， 显 示 其 
中 某 些 内 容 , 而 且 ,一 部 雷达 经 常 需要 几 种 显示 器 配合 使 
用 。 

主要 类 型 ”雷达 显示 器 的 类 型 很 多 ， 和 常见 的 画面 格 
式 有 十 余 种 ( 见 图 )， 按 显示 的 坐标 数目 分 为 一 度 空间 显 
示 器 、 二 度 空 间 显示 器 和 三 度 空间 显示 器 三 类 。Q@ 一 度 
空间 显示 器 ， 又 称 距离 显示 器 ， 采 用 偏转 调制 。 其 基本 
型 式 有 人 A 型 显示 器 和 J 型 显示 器 。A 型 显示 器 的 标尺 若 
为 扩展 型 , 称 R 型 显示 器 。 此 外 ,还 有 型、 工 型 .M 型 


、 对 型 等 ,它们 都 是 A 型 的 变型 。K 型 工 型 和 对 型 显示 器 


能 粗 咯 指 示 二 度 空间 信息 。@ 二 度 空间 显示 器 ， 采 用 亮 
度 调制 。 其 基本 型 式 有 极 坐标 的 了 型 显示 器 和 直角 坐标 
的 也 型 显示 器 。 在 二 者 基础 上 演变 而 来 的 还 有 CHN, D 
型 、 卫 型 了 型 .G 型 \ 联 型 和 I 型 。D 型 、G 型 和 HH 型 能 
粗略 指示 三 度 空间 信息 。@@ 三 度 空间 显示 器 ， 在 一 个 荧 
光 屏 上 同时 进行 两 种 型 式 的 显示 ,可 显现 三 度 空间 信息 。 
仰角 位 置 显示 器 (EPD 是 三 坐标 显示 器 的 一 种 , 它 用 水 平 
轴 表 示 距 离 , 垂 直 轴 分 成 两 自分 别 表示 方位 和 仰角 ,形成 


547 


了 型 和 卫 型 两 种 显示 。 二 次 显示 受 计算 机 控制 ,可 提供 更 
多 的 不 同 画面 格式 。 它 既 可 进行 图 形 显示 ,也 可 进行 字符 
显示 。 常 见 的 一 种 型 式 是 情况 显示 器 。 


== 


A 型 + B® 


和 名 

4 eae 

= 方位 角 误 天 

a BERA LAAT NR. 
其 长 度 反比 于 距离 


om 


信号 强度 


E? 


交替 工作 的 和 型， 并 列 的 
信号 末 自 两 个 天 线 ， 当 两 个 信 
Jenner 表示 天 线 对 准 
目 ` 


口 、A 表 示 不 同性 质 的 目 
标 ， 数 字 为 该 日 标的 参数 ， A 
Px 和 为 雷达 监控 区 域 的 地 十 


情况 显示 器 画面 示意 图 
置 达 星 示 器 的 画面 格式 


人 型 显示 器 一 种 专用 的 同步 示波器 。 通 常 采 用 短 、 
中 余辉 的 静电 偏转 示 波 管 。 时 基 或 距离 扫描 与 探测 脉冲 
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同步 。 时 基 长 度 与 距离 量程 相对 应 。 回 波 信号 加 在 垂直 
偏转 板 形成 回 波 波形 。 测 量 目标 距离 使 用 固定 刻度 或 移 
动 刻度 ， 有 机 械 法 和 电子 法 两 种 方法 。 电 子 移动 刻度 法 
常用 于 精密 测量 。A 型 显示 器 的 优点 是 :结构 简单 ;能 在 
荧光 屏 上 直接 观察 回 波 信 号 和 噪声 的 形状 ; 能 在 较 小 信 
噪 比 的 情况 下 从 了 噪声 中 辨认 出 目标 信号 ， 易 于 根据 信号 
的 强 弱 变化 情况 判断 目标 的 性 质 ， 对 目标 的 距离 分 辩 力 
优 于 亮度 调制 的 显示 器 :易于 把 移动 标志 对 准 回 波 前 沿 ， 
测 距 精度 高 。A 型 显示 器 的 缺点 是 同一 时 间 内 只 能 观测 
一 个 方向 上 的 目标 。 

了 J 型 显示 器 “与信 型 显示 器 的 区 别 是 时 基 由 直线 变 
为 圆 型 ,长 度 增加 约 3 倍 ,可 提高 测 距 精度 。 它 采用 有 针 
状 中 心 电 极 的 径 向 偏转 示 波 管 。 频 率 与 探测 脉冲 重复 频 
率 相同 、 相 位 正 交 、 幅 度 相等 的 两 个 正弦 电压 ， 分 别 加 在 
两 对 偏转 板 上 ， 形 成 圆周 扫描 时 基 。 回 波 以 负 信号 加 于 
中 心 电 极 产生 径 向 偏转 波形 。 

P 型 显示 器 ”又 称 平面 位 置 显示 器 (PP) 或 环视 显 
示 器 ， 属 于 径 向 圆 扫描 显示 。 通 常 采用 长 余辉 电磁 偏转 
阴极 射线 管 。 在 一 些 轻便 雷 达 和 扫描 速率 比较 快 的 情况 
下 ， 也 有 的 采用 静电 偏转 示 波 管 。 径 向 贺 扫 描 的 形成 方 
法 一 般 有 两 种 ，Q@ 偏 转 线圈 为 单线 圈 ， 线 圈 通 以 与 探测 
脉冲 同步 的 锯齿 波 电 流 ,线圈 与 天 线 的 伺服 机 构 相连 接 ， 
随 天 线 的 转动 而 转动 ，@@ 偏 转 线圈 固定 不 动 ， 加 于 水 平 
线圈 和 垂直 线圈 的 锯齿 波 电流 的 幅度 分 别 与 天 线 转角 的 
正弦 和 余弦 值 成 正比 。 为 便于 读 出 极 坐标 上 的 目标 位 置 ， 
可 采用 机 械 的 或 电子 的 刻度 标志 。P 型 显示 器 的 优点 是 ， 
显示 的 雷达 数据 便于 直观 ,易于 理解 。 不 足 之 处 是 : 极 坐 
标的 方位 分 辩 力 随 着 距离 越 近 越 下 降 ! 余 辉 长 ,识别 目标 
性 质 的 能 力 有 所 降低 ， 测量 快速 运动 目标 不 够 准确 ， 目 
标 信号 呈 一 圆 弧 , 使 方位 角 测 量 精度 和 分 辩 力 受到 限制 。 
这 种 显示 通常 只 用 于 搜索 警 玻 和 作战 指挥 。 为 提高 显示 
精度 和 分 辨 力 ,可 用 偏心 显示 法 或 延 时 起 点 扫描 法 ,放大 
显示 某 个 区 域 的 雷达 图 像 。 

了 型 显示 器 ”与 P 型 显示 器 的 区 别 是 距离 扫描 线 不 
绕 屏 中 心 旋转 ,而 是 沿 水 平方 向 平移 ,显示 有 限 的 方位 范 
围 ,精度 和 分 辩 力 较 高 。 它 通常 采用 中 、 长 余辉 的 电磁 偏 
转 阴极 射线 管 。 锯 齿 电 流 加 给 垂直 偏转 线圈 ， 形 成 自 下 
而 上 的 距离 扫描 线 。 与 天 线 波 束 角 呈 线 性 关系 的 电流 波 
形 加 给 水 平 偏转 线圈 ， 产 生 扫 描 线 平移 。 采 用 延 时 起 点 
扫描 放大 显示 距离 段 ,可 用 作 精 密 跟 踪 显 示 器 。 

情况 显示 器 ”属于 二 次 显示 器 ， 用 以 显示 雷达 站 所 
监视 空域 的 情况 。 对 目标 数据 的 显示 常 采用 符号 和 加 注 
字母 数字 的 形式 。 此 外 ,画面 上 一 般 还 有 地 图 背景 \ 某 些 
重要 目标 的 轨迹 和 一 些 必要 的 标记 。 这 些 人 为 数据 的 描 
绘 通常 采用 数字 式 随机 扫描 方式 。 画 面 上 任 一 点 都 对 应 
于 一 定 的 坐标 位 置 ， 控 制 逻辑 根据 计算 机 的 指令 对 电子 
束 定位 后 ， 启 动 矢量 、 字 符 等 功能 的 产生 器 进行 各 种 描 
绘 。 为 了 得 到 必要 的 亮度 和 避免 闪烁 现象 ， 人 为 数据 须 
以 一 定 的 频率 更 新 。 情 况 显 示 器 有 时 还 显示 原始 雷达 数 


据 。 这 时 ,人 为 数据 的 描绘 是 用 时 间 分 割 法 插入 的 ,插入 
的 时 间 可 用 雷达 工作 休止 期 或 窃 用 某 几 个 雷达 扫描 工作 
期 ! 也 可 采用 视频 时 间 压 缩 技术 , 先 将 回 波 信号 存储 ， 然 
后 以 比 原 距离 扫描 快 数 倍 的 速率 加 以 显示 。 为 了 提高 目 
标 数 据 和 人 为 数据 间 的 显示 配 准 精度 ， 原 始 雷 达 图 像 扫 
描 也 常用 数字 方式 。 

对 雷达 显示 器 的 要 求 主 要 是 提高 显示 信息 性 能 和 便 
于 人 -机 通信 。 小 型 化 ,数字 化 和 功能 模块 化 的 彩色 显示 
设备 ， 是 雷达 显示 器 的 发 展 方向 。 视 频 光 栅 扫 描 技术 是 
提高 分 辨 力 、 显 示 亮度 和 减 小 畸变 的 重要 措施 。 利 用 计 
算 机 技术 ,特别 是 采用 机 型 计算 机 作为 显示 控制 逻辑 部 
件 ,也 是 雷达 显示 器 发 展 的 重要 趋势 ( 见 显示 技术 )。 

CRAM) 
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雷达 信 标 (radar beacon) 。 装 在 目标 (飞机 、 导 
弹 等 ) 上 能 发 射电 磁 信号 并 与 雷达 配合 工作 的 电子 设备 ， 
也 称 信 标 机 或 应 答 机 。 装 有 信 标 机 和 应 答 机 或 二 者 之 一 
的 目标 , 称 为 合作 目标 (也 称 有 源 目 标 )。 信 标 机 的 电磁 辐 
射 不 受 外 来 信号 的 控制 ;应答 机 的 电磁 辐射 则 受 询问 信 
号 的 控制 。 它 们 与 雷达 共同 构成 二 次 雷达 系统 。 雷 达 目 
标 上 装 设 信 标 机 或 应 答 机 能 大 大 延长 一 次 雷达 的 作用 距 
离 , 提 高 抗 干扰 能 力 , 减 小 目标 回 彼 闪烁 的 影响 和 雷达 目 
标 截面 积 的 限制 ， 提 供 目标 识别 手 豚 。 信 标 机 或 应 答 机 
可 设置 在 地 面 上 ,也 可 装载 在 飞机 ,导弹 或 飞船 上 。 

应 用 ”雷达 信 标 已 广泛 用 于 航空 管制 、 无 线 电导 航 、 
导弹 制导 ,外 弹道 测量 .卫星 测 轨 等 方面 。 雷 达 信 标 用 于 
航空 管制 ， 由 机 场 航 空 管制 雷达 向 飞机 发 出 编码 询问 信 
号 ,根据 每 架 飞机 应 答 的 编码 信号 进行 识别 ,以 指挥 飞机 
安全 起 降 。 在 导弹 指令 制导 系统 中 ， 导 弹 上 无 线 电 控制 
仪 就 是 利用 雷达 信 标 原理 而 工作 的 。 它 接收 和 回答 能 提 
供 角度 、 距 离 和 速度 信息 的 信号 ,并 形成 控制 导弹 飞行 的 
指令 信息 。 在 导弹 的 弹道 测量 、 卫 星 测 轨 和 航天 信息 传 
输 等 精密 测量 中 用 雷达 信 标 能 给 出 目标 的 准确 位 置 、 速 
BE, 绘制 飞行 轨迹 。 在 卫星 通信 中 ， 用 雷达 信 标 转发 电 
报 、 电 话 和 电视 图 像 ,为 全 球 用 户 服务 。 机 载 询问 和 地 面 
编码 应 答 能 给 出 精确 的 位 置信 息 和 识别 指令 ， 可 完成 地 
WER MARES EBA HH MARS 
SARWEEA RANTS (RAMS) 的 距离 、 
距离 变化 率 、 角 度 和 角度 变化 率 ,完成 交会 测量 任务 。 

工作 原理 ”图 为 二 次 雷达 系统 的 基本 组 成 。 图 中 的 
合作 目标 装载 的 是 应 答 机 。 如 果 装 载 的 是 信 标 机 ,, 则 其 


组 成 只 有 发 射 机 和 天 线 。 应 答 机 由 天 线 ,接收 机 ,发 射 机 
和 译 码 器 组 成 。 接 收 机 检测 和 放大 询问 信号 ， 译 码 器 先 
择 信道 ,进行 信 源 译 玛 和 识别 询问 信号 ;发 射 机 产生 受 控 
振荡 或 进行 功率 放大 ;天 线 向 雷达 站 辐射 问答 信号 ,应 答 
机 的 工作 体制 可 以 是 非 相干 的 或 相干 的 ， 辐 射 信号 波形 
可 以 是 连续 该 或 脉 串 波 ,编码 可 以 是 模拟 式 或 数字 式 。 二 
次 雷达 系统 的 距离 方程 为 
2 PGGA? 
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式 中 R 为 询问 或 应 答 的 作用 距离 ; P, 为 询问 或 应 答 的 功 
率 ;G4、G 分 别 为 雷达 站 和 应 答 机 天 线 增益 ，》 为 工作 波 
Kes Py 为 应 答 机 或 雷达 接收 机 检测 灵敏 度 ; 工 为 系统 损 
i. 

技术 特点 ”同一 次 雷达 系统 (其 目标 为 反射 式 ) 相 
同 ,作为 过 感 电子 系统 之 一 的 二 次 雷达 (其 目标 装 有 信 标 
机 或 应 答 机 ) 不 仅 检测 目标 的 方向 距离， 而 且 还 确定 目 
标的 位 置 . 速 度 和 运动 方向 ,并 进行 目标 识别 。 为 此 ， 雷 
达 信 标 (或 应 答 机 ) 具 有 一 些 特殊 的 技术 性 能 。@ 高 灵敏 
度 接收 机 : 用 以 保证 足够 的 作用 距离 和 检测 概率 ， 这 对 
于 单 次 检测 的 情况 尤为 重要 。 但 是 ， 地 面 发 射 的 询问 信 
号 功率 较 大 ,为 使 接收 机 尽 可 能 简单 ,接收 机 的 灵敏 度 也 
无 需 过 高 。@ 适 中 的 应 答 功率 ， 具 体 参数 随 实 际 应 用 条 
件 而 定 ,小 至 几 微 瓦 ， 高 达 数 干 瓦 (脉冲 功率 )。 在 体积 、 
重量 和 功 耗 允许 的 情况 下 ,为 提高 作用 距离 和 检测 概率 ， 
信 标 机 或 应 答 机 应 有 较 高 的 功率 。@ 对 询问 信号 有 识别 
能 力 ， 在 航空 管制 及 多 目标 相 控 阵 雷达 和 人 制导 雷达 中 ， 
往往 有 多 个 合作 目标 。 应 答 机 能 识别 出 各 自 的 编码 询问 
信和 号。 识别 码 可 以 采用 多 种 编码 方式 ， 如 M 序 列 码 、 巴 
克 码 。@ 宽 的 天 线 方向 图 和 多 种 极 化 形式 ， 为 保证 对 飞 
行 器 的 全 程 跟踪 ,往往 要 求全 向 天 线 方向 图 ;其 极 化 形式 
应 能 适应 需 达 站 的 需要 ， 可 以 是 线 极 化 或 贺 极 化 。@ 高 
的 频率 稳定 度 ， 为 精密 测量 飞行 器 的 飞行 速度 ， 相 干 应 
答 机 有 较 高 的 长 期 和 短期 频率 稳定 度 。@@ 较 高 的 应 答 波 
形 稳定 度 ， 为 保证 测 距 精 度 ， 应 答 器 有 较 小 的 应 答 延 迟 
时 间 和 脉冲 波形 的 料 动 量 。@ 高 可 靠 性 ， 它 能 在 环境 比 
较 恶 劣 的 飞行 器 上 可 靠 地 工作 。 工 作 时 间 短 至 数 十 种， 
长 达 数 年 。@ 体 积 小 重量 轻 , 功 耗 小 ,固态 化 ,集成 化 。 

Copan) 
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雷达 信号 方向 侦 测 (radar signal direction 
finding) 用 专用 的 电子 设备 截获 雷达 信号 并 测定 


r- = 


其 方向 的 雷达 对 抗 技术 。 雷 达 信号 的 方向 数 


据 是 对 战场 密集 雷达 环境 进行 分 选 并 引导 干 
扰 或 指挥 武器 进行 攻击 的 主要 参数 。 方 向 侦 
测 的 专用 电子 设备 通常 由 宽频 带 测 向 天 线 、 
接收 机 和 信息 处 理 终端 组 成 。 测 向 技术 分 为 
非 搜 索 测 向 和 搜索 测 向 两 种 。 

非 搜索 测 向 ”常用 幅度 比较 法 和 相位 比 


较 法 。 
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© 幅度 比较 法 :用 多 个 天 线形 成 互相 独立 而 又 彼此 
交叉 的 多 波 东 ,均匀 地 覆盖 360° 方 位 。 每 个 天 线 有 一 部 
接收 机 ， 接 收 机 检 恋 后 的 视频 信号 经 放大 输出 ， 进 行 幅 
度 比较 和 终端 处 理 , 得 出 雷达 信号 方向 角 的 指示 (图 1)。 
这 种 简单 幅度 比较 法 的 测 向 精度 较 低 。 在 密集 的 雷达 信 
号 环境 中 ， 常 用 比 幅 多 波 东 阵 列 天 线 连 接 的 接收 系统 完 
成 对 多 部 雷达 信号 的 测 向 。 比 幅 多 该 束 阵列 天 线 具 有 一 
组 同时 存在 的 ,各 自 独 立 而 又 相 邻接 的 高 增益 天 线 波束 ， 
且 每 一 波束 方向 都 具有 阵列 孔径 的 全 部 增益 。 这 种 测 向 
波 东 能 以 很 宽 的 频带 覆盖 一 个 大 的 扇形 角度 ， 并 以 很 高 
的 角 分 辨 力 不 同 断 地 进行 空间 监视 。 典 型 的 罗 特 曼 透镜 
构成 的 接收 系统 ， 就 是 一 种 线性 阵列 馈 电 的 多 波束 测 向 
系统 。 比 幅 单 脉冲 测 向 法 是 一 种 具有 方向 跟踪 能 力 的 精 
密 测 向 技术 。 它 利用 两 个 相 邻接 的 馈 源 照射 同一 反射 器 
或 透镜 产生 重生 波束 ， 再 经 波束 形成 网 络 变 换 成 方位 
“和 "信号 及 “ 差 " 信 号 ， 对 这 两 信号 鉴 相 便 得 出 对 应 于 目 
标 方向 的 误差 信号 。 然 后 馈送 到 天 线 伺服 系 统 进行 跟 啼 
测 向 。 ‘ 
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B1 幅度 比较 法 测 向 


© 相位 比较 法 ， 它 利用 两 个 相隔 固定 同 距 的 
天 线 接收 雷达 信号 ， 信 号 的 入 射 让 前 到 达 两 天 线 
时 将 产生 流程 差 ， 从 而 引起 两 路 接收 信号 同 的 相位 
差 , 此 相位 差 即 是 雷达 信号 方向 的 函数 ， 可 用 9 一 
BOA eine 表 示 ， 式 中 ?为 相位 差 ;9 为 雷达 信号 方向 1 
为 相 邻 天 线 的 同 距 , 接 收 设备 鉴别 出 两 路 信号 的 相位 差 ， 
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并 把 它 转换 成 雷达 的 方向 值 (图 2)。 比 相 单 脉冲 测 向 也 
称 干涉 仪 测 向 采用 这 种 测 向 体制 时 ,为 了 消除 系统 相位 . 
多 值 模糊 ,常用 两 个 以 上 并 联 的 干涉 仪 通道 .长 基线 干涉 
仪 用 来 降低 测 向 误差 ， 短 基线 干涉 仪 用 来 确保 天 线 视 域 
内 不 出 现 相位 多 值 。 两 干涉 仪 通道 进行 相位 数字 量化 , 形 
成 雷达 信号 方向 值 的 数字 值 。 比 相 圆 形 多 模 阵列 天 线 测 
向 ,是 一 种 覆盖 360° 方位 对 雷达 信号 的 单个 脉冲 进行 瞬 
时 测 向 的 体制 。 沿 贺 形 平面 等 间隔 分 布 的 N 元 天 线 阵列 ， 


jee 接收 机 


ia te 


4 比特 
mie 
数字 方位 


图 2 相位 干涉 仪 


与 一 个 N 端 移 相 馈 电 和 矩阵 网 络 相连 ， 馈 电 和 矩阵 网 络 采用 
巴特 勤 阵 形式 。 在 发 射 状 态 ， 加 入 饥 电 网 络 任 一 输入 端 
上 电流 都 将 通过 网 络 变换 到 各 输出 端 ， 产 生 等 幅 且 相位 
星 线性 变化 的 电流 去 激励 天 线 。 若 在 网 络 第 k 个 输入 端 


输入 信号 , 则 在 各 输出 端 相 邻 端口 电流 相位 差 为 eae, 


CIN eR GE k BBN. P eR 
HABER, NOK 时 ， 第 大 阶 模 激励 的 远 场 方向 图 形 
正比 于 基 2 Jom, sih n ARA k MEREM 
4 为 方向 角 r 为 天 线 半径 为 0 到 士 N/2 之 间 的 整数 。 
根据 互 易 原理 ， 当 系统 在 接收 状态 时 ， 若 在 9 方向 角 处 
有 一 雷达 ,此 时 假设 测 向 系统 接收 第 阶 模式 ,而 此 模式 
是 经 由 一 个 导电 算 阵 网 络 产生 时 ; 其 基准 端口 与 第 k 个 
端口 之 间 的 相位 差 为 9, 从 而 以 线性 方式 给 出 雷达 信号 
的 方向 .接收 机 中 的 监 相 器 鉴别 出 两 端口 之 问 的 相位 差 ， 
径 量化 、 编 到 变换 为 雷达 信号 方向 角 的 数字 。 为 了 消除 
系统 高 次 模式 监 相 多 什 模 构 ， 需 要 进行 相位 的 粗 测 和 精 
测 。 高 阶 大 值 用 来 降低 训 向 误差 ,而 低 价值 用 来 消除 
多 值 模糊 。 例 如 , 一 个 N=16 单元 的 阵列 ,选取 k=1 和 
k= 二 2 的 模式 。 测 向 系统 如 图 3。 

搜索 测 向 ”利用 锐 方向 性 天 线 搜索 旋转 进行 测 向。 
接收 终端 电子 来 显示 器 的 扫描 系统 与 天 线 同步 旋转 ， 收 
到 的 信号 用 亮度 或 幅度 来 标志 。 当 锐 方向 性 天 线 对 准 雷 


“方向 数字 


图 3 固形 多 模 阵 列 天 线 测 向 系统 


达 方向 时 ,显示 器 上 显示 的 信号 最 大 。 

雷达 信号 方向 侦 测 系统 的 性 能 决定 于 多 种 因素 ， 如 
灵敏 度 、 精 度 \ 带 宽 、 响 应 速度 ,频率 选择 方式 等 。 搜 索 测 
向 的 波束 扫描 系统 只 需要 一 个 天 线 和 接收 机 ， 因 而 系统 
简单 .灵敏 度 高 ,但 响应 速度 慢 、 截 获 概率 低 。 非 搜索 的 
多 波束 测 向 系统 保留 了 高 增益 ,而 且 响应 速度 快 ,但 需要 
多 个 接收 机 并 联 ,形成 平行 的 接收 通道 。 。〈 胡 振 流 ) 
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雷达 信号 分 选 (radar signal sorting) JAM 
机 交错 的 信号 流 中 分 离 出 各 单 部 雷达 信号 的 处 理 过程。 
分 选 的 实质 就 是 对 随机 信号 流 进行 去 交错 的 过 程 。 

在 高 密度 信号 环境 下 工作 的 现代 雷达 侦察 设备 必须 
具备 信号 分 选 的 功能 。 早 期 的 雷达 侦察 设备 所 面临 的 环 


下 让 aH i 


krm 时 间 
a 。 单 部 雷达 天 线 周期 性 扫 措 的 信号 流 


alabbi ttl bal LL, 


多 部 雷达 随机 交错 的 信号 流 
Bl 雷达 信号 流 


境 简单 : 雷达 数量 不 多 ,工作 时 间 较 长 ， 信 号 形式 简单 ， 
信号 参数 不 变 或 只 是 缓慢 变化 。 因 此 ， 侦 察 设备 所 要 处 
理 的 典型 信号 环境 是 单 部 雷达 逐次 照射 而 形成 的 周期 性 
脉冲 群 (图 1a)。 对 这 样 的 雷达 信号 流 , 由 于 不 是 多 部 雷 
达 交 错 ， 而 不 存在 分 选 问题 ,并 且 即 使 采用 人 工 操 作 ,使 
用 模拟 的 信号 分 析 设备 也 可 测 得 雷达 信号 的 参数 ， 如 脉 
冲 宽度 *、 脉 冲 重复 频率 F*、 天 线 照 射 时 间 所 .天线 扫描 
周期 Ts 和 脉冲 波形 等 。 根 据 这 些 信号 参数 , 便 可 对 雷达 
属性 和 威胁 程度 进行 识别 。 

60 年 代 末 和 70 年 代 初 ， 随 着 雷达 和 导弹 武器 的 发 
展 和 大 量 使 用 ， 战 时 一 架 飞机 (或 一 般 军 舰 ) 在 作战 中 会 
疝 时 受到 很 多 雷达 的 照射 。 其 中 , 有 各 种 警戒 引导 雷达 ， 
也 有 具有 严重 威胁 的 炮火 瞄准 雷达 、 人 制导 雷达 和 导弹 上 
的 寻 的 雷达 。 这 时 ， 雷 达 侦察 设备 所 面临 的 典型 信号 环 
境 是 由 许多 雷达 辐射 的 信号 所 随机 交错 的 密集 脉冲 流 
《图 lb)。 密 集 信号 的 交错 使 信号 环境 发 生 了 质 的 变化 。 对 
于 这 样 的 信号 流 ， 如 果 不 首 先 将 随机 交错 在 一 起 的 信号 
去 交错 ， 并 分 离 成 各 雷达 单独 的 脉冲 列 (图 la), 就 无 法 
发 现 各 雷达 的 照射 ,识别 其 属性 和 威胁 程度 。 因 此 , 现代 
雷达 侦察 系统 首先 要 具备 的 信号 处 理 功能 ， 就 是 对 随机 
交错 信号 能 进行 自动 分 选 只 有 在 信号 分 选 的 基础 上 , 才 
能 分 别 测 出 各 雷达 参数 , 进而 完成 对 各 雷达 的 识别 。 

PERL ”利用 信号 自身 具有 的 相关 性 实现 信号 分 
选 。 在 随机 交错 的 脉冲 流 中 ， 同 一 雷达 信号 各 个 脉冲 之 
间 具 有 相关 性 ， 如 具有 相同 的 脉冲 宽度 、 相 同 的 重复 周 
期 ,相同 的 载 频 ,来 自 相同 的 方向 等 。 不 同 需 达 信号 的 信 
号 参数 必然 存在 着 差异 。 利 用 同一 雷达 信号 的 这 种 相关 
性 和 不 同 雷达 信号 的 差异 性 ， 便 可 将 每 部 雷达 的 脉冲 列 
及 其 参数 从 随机 交错 的 信号 流 中 分 选 出 来 。 一 旦 分 选 出 
各 雷达 信号 的 参数 ,就 可 以 对 雷达 信号 进行 分 析 和 识别 。 

信号 参数 中 可 用 于 分 选 信号 的 参数 称 为 信号 分 选 参 
数 。 信 号 参数 是 很 多 的 ， 但 可 用 作 信 号 分 选 的 参数 主要 
有 : 脉 串 重 复 周期 或 重复 频率 、 脉 冲 宽度 +、 载 频 f、 信 号 
的 到 达 方 向 9 及 信号 的 幅度 (4)。 信 号 的 其 他 参数 , 如 脉 
冲 宽度 的 跳 变 脉冲 幅度 的 变化 规律 .脉冲 重复 频率 的 跳 
变量 和 跳 变 规律 、 载 频 的 跳 变 量 和 陈 变 规律 等 ， 对 于 信 
号 识别 是 非常 重要 的 , 但 通常 不 用 作 分 选 参数 。 

在 信号 分 选 过 程 中 , 参与 分 选 的 信号 参数 越 多 , 则 分 
选 功 能 越 强 , 更 能 适应 密集 信号 环境 ,对 复杂 信号 进行 分 
选 。 但 是 ,实现 多 参数 分 选 ,需要 侦察 系统 具有 瞬时 测量 
这 些 参数 的 能 力 ， 如 瞬时 测量 脉冲 到 达 时 间 、 脉 冲 宽度 、 
脉冲 幅度 ,瞬时 测 频 和 测 向 等 。 此 外 ,侦察 系统 还 应 具有 
对 所 测 数据 进行 实时 处 理 的 能 力 。 

脉冲 重复 频率 是 最 早 用 于 信号 分 选 的 单个 参数 。 因 
为 对 于 低 密度 的 信号 环境 利用 脉冲 等 间隔 地 重复 出 现 这 
一 特性 ,易于 从 交错 信号 流 中 分 离 出 单 部 雷达 的 脉冲 列 。 
但 仅 用 脉冲 重复 频率 进行 单 参数 分 选 时 ， 只 能 适应 信号 
密度 不 高 的 环境 ,而 且 只 能 分 选 重复 频率 不 变 的 信号 。 如 
要 对 重复 频率 变化 的 信号 或 大 量 交错 的 信号 进行 分 选 ， 
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就 需要 借助 其 他 信号 参数 才 可 完成 。 

在 参数 分 选中 , 脉 宽 和 方向 是 十 分 有 用 的 分 选 参数 ， 
一 般 可 认为 是 不 变化 的 。 当 密集 的 信号 流 中 有 多 个 重复 
频率 变化 和 载 频 捷 变 的 信号 时 ， 就 需 借助 于 脉 宽 和 方 
向 6 这 两 个 参数 才 可 完成 分 选任 务 。 用 精确 的 到 达 方 向 
9 作为 密集 信号 的 预 分 选 参数 , 是 解决 各 类 频率 捷 变 ` 重 
复 频 率 捷 变 和 脉 宽 变 化 的 信号 分 选 时 的 可 靠 途径 。 

现代 雷达 侦察 设备 一 般 采用 多 参数 分 选 。 整 个 分 选 
过 程 分 为 两 个 阶段 ， 即 预 分 选 和 脉冲 重复 周期 分 选 。 多 
参数 分 选 的 原理 如 图 2?。 以 脉冲 重复 周期 、 脉 冲 宽度 *、 
到 达 方 向 9 三 参数 分 选 为 例 ， 预 分 选 是 在 方位 9 和 脉 宽 
二 维 空间 进行 的 。 根 据 参 数 测量 精度 AO 和 Ar, 这 个 
空间 按 纵横 分 别 划 分 为 m 和 ?个 等 分 ， 因 而 整个 空间 被 
分 为 mn 个 子 区 间 。 预 分 选 将 随机 脉冲 流 中 具有 相同 方 
向 0 和 相同 脉冲 宽度 * 的 脉冲 数据 存储 在 同一 子 区 间 
里 ,然后 ,逐个 地 对 各 子 区 间 根据 脉冲 到 达 时 间 进行 脉冲 
重复 周期 的 分 选 。 
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E2 多 参数 分 选 原理 


分 选 技术 信号 分 选 技术 有 硬件 分 选 和 软件 分 选 两 
类 。 硬 件 分 选 是 利用 逻辑 电路 进行 信号 分 选 ， 具 有 处 理 
速度 快 和 实时 性 好 等 优点 ， 一 般 用 于 预 分 选 。 软 件 分 选 
主要 是 用 计算 机 对 到 达 时 间 进行 相关 运算 。 先 将 脉冲 重 
复 周 期 固定 不 变 的 雷达 信号 取出 来 ;然后 ,根据 其 他 参数 
的 相关 性 取出 脉冲 重复 周期 跳 变 或 拌 动 的 雷达 信号 ， 也 
可 取出 载 频 捷 变 等 复杂 雷达 信号 。 

信号 的 分 选 过 程 如 图 3。 在 分 选 以 前 要 求 接收 机 对 
随机 交错 信号 流 中 的 每 个 脉冲 进行 脉 宽 、 载 频 、 到 达 时 
间 、 到 达 方 向 \ 脉 幅 的 测量 ， 经 过 模拟 -数字 变换 ， 以 二 
进 制 数据 送 到 相关 处 理 电 路 。 相 关 处 理 后 ， 对 每 个 脉冲 
形成 一 组 反映 其 参数 的 脉冲 数据 描述 字 ,然后 ,通过 计算 
机 在 脉冲 数据 描述 字 的 基础 上 进行 信号 分 选 。 : 

上 述 分 选 方法 有 较 强 的 分 选 功能 ， 但 实时 分 选 信号 
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的 能 力 受 计算 机 速度 的 限制 。 对 高 密度 信号 进行 分 选 ， 
常 在 预 分 选 之 前 插入 一 个 剃 除 器 ， 把 已 分 选 过 的 信号 参 
数 存 在 章 除 器 中 ， 信 号 流 的 脉冲 逐个 与 存储 的 信号 参数 
进行 高 速 比较 ,凡是 参数 相同 的 脉冲 均 被 剃 除 , 使 进入 分 
选 的 数据 率 降低 到 预 分 选 和 计算 机 能 够 适应 的 范围 。 
CHRP) 
leida xinhao jionce he xinx! tiqu 
雷达 信号 检测 和 信息 提取 (radar signal detec- 
tion and information extraction) 根据 雷达 
接收 到 的 信号 检查 是 否 含有 目标 反射 回 波 ， 并 从 反射 回 
波 中 测 出 有 关 目 标 状态 的 数据 。 信 号 是 信息 的 载体 ， 信 
息 是 信号 的 内 容 。 雷 达 工程 界 习惯 于 把 雷达 信号 检测 和 
信息 提取 的 具体 实施 称 为 雷达 信号 处 理 ， 并 把 这 种 处 理 
与 测 出 的 数据 的 处 理 合 称 为 雷达 信息 处 理 。 技 术科 学 界 
最 初 把 采用 数理 统计 工具 解决 这 一 类 信息 处 理 的 理论 问 
题 称 为 检测 理论 ,后 又 称 为 检测 与 估计 , 最 后 称 为 统计 信 
号 处 理 。 

起 源 和 发 展 早期 雷达 用 接收 机 、 显 示 器 并 知人 眼 
观察 来 完成 信号 检测 和 信息 提取 的 工作 。 接 收 机 对 目标 
的 回 波 信号 进行 放大 、 变 频 和 检 波 等 ,使 之 变 成 能 显示 的 
视频 信号 , 送 到 显示 器 。 人 们 在 显示 器 的 荧光 屏 上 寻找 类 
似 于 发 射流 形 的 信号 ， 以 确定 有 无 目标 存在 和 目标 的 位 
置 。 随 着 雷达 探测 距离 的 延伸 , 回 波 变 弱 , 放大 倍数 需要 
增加 。 于 是 ,接收 机 前 端 产生 的 噪声 和 机 外 各 种 干扰 也 随 
着 信号 一 起 被 放大 ， 而 成 为 影响 检测 和 估计 性 能 的 重要 
因素 。 这 时 ,除了 降低 噪声 强度 之 外 ,还 要 研究 接收 系统 
频带 宽度 对 发 现 回 波 和 测量 距离 精度 的 影响 。 这 是 对 雷 
达 检 测 理论 的 初期 研究 。 后 来 , 人 们 开始 在 各 种 干扰 背景 
中 对 各 种 信号 进行 检测 和 估计 的 理论 研究 ， 其 中 有 些 结 
论 , 如 匹配 滤波 理论 , 关于 滤波 ,积累 相关 之 间 等 效 的 理 
it, 测量 精度 极限 的 理论 ， 雪 达 模 攀 理论 等 , 已 在 实际 工 
作 中 得 到 应 用 。 

信号 检测 雷达 检测 的 背景 随机 过 程 主要 有 两 种 ， 
@ 由 天 线 搂 收 进来 的 和 由 接收 机 前 端 产生 的 噪声 ， 是 功 
率 谱 密 度 为 常数 的 平稳 随机 过 程 ， 称 为 白 噪声 ，@ 发 射 
信号 受到 带 有 随机 起 伏 的 物体 ， 如 地 物 、 云 雨 .第 条 等 的 
反射 而 造成 的 杂 波 ,由 于 起 伏 有 相关 性 , 其 功率 谱 密度 不 
是 常数 ， 称 为 非 白 噪声 或 色 噪声 。 人 为 干扰 依 相 对 谱 宽 
可 分 别 归 入 上 述 两 种 。 

一 般 检测 理论 所 讨论 的 检测 信号 有 三 种 ，@ 完 全 已 
知 的 确定 信号 ;@ 含 未 知 参量 的 确定 信号 ，@@ 随 机 信号 。 
雷达 检测 中 ,最 简单 的 情况 是 理想 点 目标 的 反射 信号 , 信 
号 幅度 和 相位 均 属 未 知 。 这 就 是 上 述 第 二 种 信号 ， 称 为 
不 起 伏 信号 。 对 于 带 有 起 伏 的 复杂 目标 ， 则 要 考虑 随机 
起 伏 的 相关 性 和 分 布 。 在 脉冲 搜 
索 雷达 中 ， 着 重 研究 各 重复 周期 
间 完 全 不 相关 的 和 各 天 线 扫描 次 
数 间 完全 不 相关 的 两 种 情况 ， 即 
快 起 伏 信号 和 慢 起 伏 信号 。 


在 任 一 种 噪声 背景 中 发 现任 一 种 信号 的 检测 系统 ， 
在 原理 上 都 可 以 划分 成 两 个 部 分 ，@ 对 接收 到 的 可 能 合 
有 回流 的 信号 进行 处 理 ， 获 得 统计 量 。 这 种 处 理 可 以 是 
线性 的 ， 也 可 以 是 非 线性 的 。@ 将 所 得 统计 量 同一 个 门 
限 电 平 相 比较 ， 按 其 大 于 还 是 小 于 门限 电 平 作出 有 无 目 
标的 判断 。 这 个 门限 可 以 是 不 变 的 ， 也 可 以 是 随 信 号 性 
质 而 自动 调整 的 ,还 有 一 种 采用 两 个 门限 的 序列 检测 法 ， 
即 当 统计 量 大 于 上 门限 时 , 判 为 有 目标 ; 当 统计 量 小 于 下 
门限 时 , 判 为 无 目标 ;而 当 统计 量 处 于 两 门限 之 间 时 ， 增 
加 信号 持续 观察 时 间 以 获得 新 的 统计 量 进行 判决 。 

雷达 检测 的 质量 可 用 两 种 概率 值 表示 。@ 发 现 概率 
Pp: 在 有 目标 条 件 下 系统 报 出 “有 目标 "的 概率 ， 概 率 越 
大 越 好 ，@@ 虚 警 概率 Pr 在 无 目标 条 件 下 系统 报 出 “有 
目标 ”的 概率 ， 概 率 越 小 越 好 。 如 果 检 测 系统 的 处 理 部 
分 仅 是 线性 的 ， 输 出 信号 -噪声 比 同上 述 概率 具有 直接 
的 关系 (图 1)。 对 未 知 相位 的 单个 脉冲 进行 检测 时 , 若 要 
保证 Pp=0.9，Pr=10*， 则 信号 峰值 应 比 噪声 均 方 根 
值 强 12 倍 ( 即 16 分 贝 )。 
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图 1 不 同 虚 警 条 件 下 发 现 概率 与 单个 
脉冲 信号 - 喇 声 比 之 同 的 关系 

最 佳 线性 处 理 ” 由 于 输入 信号 和 噪声 的 频谱 形状 不 
同 , 处 理 电路 选择 适当 的 频率 特性 , 可 使 每 个 回 波 的 输出 
信和 号 -噪声 比 达到 最 大 , 从 而 使 检测 性 能 最 佳 。 这 样 的 线 
性 电路 称 为 最 佳 讶 波 器 。 白 噪声 中 使 信号 -噪声 比 最 大 
的 最 佳 滤波 器 ,具有 同 信号 频谱 共 罗 相似 的 频率 特性 , 其 
脉冲 响应 是 信号 的 共 罗 镜像 ， 通 常 称 为 匹配 滤波 器 。 这 
时 , 最 大 的 输出 信 - 唆 功率 比 等 于 输入 信号 能 量 同 输入 噪 
声 功率 谱 密度 之 比 ， 而 与 信号 形状 无 关 。 色 噪声 中 使 信 
号 -噪声 比 最 大 的 最 佳 滤 波 器 , 可 以 用 设想 使 色 噪声 变 成 
白 噪声 ( 即 所 谓 “ 白 化 ”) 的 方法 推导 求 得 。 它 的 频率 特性 
应 反比 例 于 色 噪声 功率 谱 密度 , ELATAS E, 

对 于 接收 信号 ， 采 用 去 多 普 勤 频 移 后 再 同 发 射 延迟 


波形 求 互相 关 ( 即 相 乘 后 积分 ) 的 方法 ， 可 以 获得 相当 于 
匹配 滤波 的 效果 。 相 关 接收 适用 于 复杂 的 编码 调制 波形 ; 
而 滤波 接收 适用 于 线性 调频 波形 。 

当 雷 达 接 收 到 的 回 波 脉冲 数目 不 止 一 个 时 ， 可 以 利 
用 各 次 信号 中 回 波 相关 而 噪声 不 相关 的 性 质 进行 相 加 ， 
以 提高 信 - 品 比 。 这 种 相 加 是 线性 的 , 称 为 积累 。 只 要 系 
统 中 没有 非 线性 ， 对 单个 脉冲 波形 匹配 滤波 后 积累 N 次 
完全 等 效 于 对 N 个 脉冲 波形 匹配 滤波 的 效果 。 

非 线 性 处 理 ”早期 雷达 用 以 将 中 频 信号 变 成 视频 信 
号 的 检 波 器 , 只 检 取 幅度 信息 而 丢弃 相位 信息 , 称 为 非 相 
参 检 波 ， 又 称 包 络 检 波 或 幅度 检 波 。 这 类 检 波 的 本 质 是 
非 线性 的 。 当 输入 信 - 品 比 在 零 分 贝 以 下 ， 输 出 信 - 品 比 


图 2 正 交 视频 处 理 框图 


会 正比 例 于 输入 信 - 品 比 的 平方 ， 从 而 破坏 在 检 波 后 积 
累 的 效果 ,相当 于 引入 了 检 波 造成 的 信 - 品 比 损失 。 现 代 
雷达 大 多 采用 两 个 相 参 检 波 器 ， 它 们 的 参考 信号 相位 差 
90"( 图 2)。 两 路 视频 信号 代表 复 包 络 的 实 部 与 虚 部 ， 因 
而 既 含 有 幅度 信息 又 含有 相位 信息 。 这 种 不 丢失 相位 信 
息 的 方法 称 为 正 交 视频 处 理 或 1、Q 通道 处 理 ， 又 称 为 零 
中 频 处 理 。 这 种 处 理 可 以 保证 两 通道 内 对 视频 信号 的 处 
理 仍 为 线性 。 

BEEF 在 假设 陪 声 背景 分 布 已 知 的 条 件 下 设计 
出 质量 最 好 的 检测 方法 ， 称 为 参量 型 最 佳 检测 。 采 用 参 
量 检 测 常会 使 虚 警 概率 随 噪 声 背 景 的 改变 如 强度 变化 
或 分 布 不 符 假设 条 件 ) 而 变化 。 这 不 仅 影 响 检 测 性 能 ,更 
严重 的 是 会 使 后 面 的 数据 处 理 机 负载 过 大 。 保 持 检测 系 
统 虚 警 率 恒定 的 措施 有 自 适应 门限 法 、 非 线性 接收 法 和 
非 参量 型 检测 三 类 。@D 自 适应 门限 法 ， 假 设 内 声 分 布 是 
若干 个 未 知 参 数 的 函数 ,用 被 测 单 元 前 后 的 若干 单元 ( 称 
为 邻近 单元 ) 中 的 数据 估计 出 参数 ,用 以 确定 维持 虚 警 率 
不 变 所 需要 的 门限 值 。 实 际 工作 时 自动 根据 输入 噪声 的 
变化 来 调整 门限 以 达到 虚 警 率 恒定 的 要 求 ， 这 类 方法 中 
最 简单 的 是 邻近 单元 平均 法 ， 就 是 将 若干 邻近 单元 中 的 
噪声 数据 平均 值 当 作 检 测 门 限 。@ 非 线性 接收 法 ， 利 用 
接收 机 幅度 特性 上 的 非 线性 ， 使 接收 增益 随 输入 噪声 背 
景 电 平 变化 ， 以 使 输出 起 伏 的 均 方 根 值 不 变 ， 从 而 维持 
恒定 的 虐 警 率 。 这 类 方法 有 许多 种 ， 常 见 的 有 ， 对 数 特 
性 加 快速 时 间 常 数 电路 或 脉冲 展 宽 电路 ; 宽 - 限 - 窗 电 路 ， 
HERAT PARAS ERR, BERT DH 
放大 器 使 曲 声 电 平 维持 一 定 。@ 非 参量 型 检测 ， 设 输入 
踊 声 分 布 未 知 , 仅 作 一 些 很 弱 的 假设 (如 对 称 性 . 非 负 性 、 
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样本 独立 性 等 ) ,通过 非 线性 变换 把 无 回 波 ( 仅 有 了 噪声) 的 
信号 变 成 服从 已 知 分 布 律 的 随机 信号 ， 然 后 对 可 能 有 回 
波 的 信号 利用 分 布 的 变化 检测 出 目标 。 这 种 检测 器 按 输 
入 端 数目 分 为 单 输入 和 双 输 入 两 种 ， 技 变换 的 形式 又 分 
为 秩 值 检测 、 符 号 检测 、 正 态 计 分 检测 和 极 性 重合 检测 
等 。 

信息 提取 从 雷达 接收 到 的 信号 中 可 以 获取 有 关 目 
标 状 态 的 许多 信息 ， 通 常 有 : @ 由 时 间 延 迟 确 定 的 距离 
SE, @ 由 多 普 惑 频 移 确定 的 径 向 速度 数据 ; @ 由 天 线 
波束 状态 确定 的 角度 数据 。 由 于 信号 中 混 有 了 咖 声 干扰 ， 
测 得 的 数据 必然 同 真实 数据 之 间 存 在 随机 误差 和 系统 误 
差 。 统 计 参 数 估计 理论 给 出 随机 误差 均 方 根 值 的 极限 公 
式 , 称 为 克 莱 莫 - 罗 不 等 式 。 按 此 式 即 可 求 出 测量 各 种 数 
据 的 极限 精度 。 

距离 信息 根据 目标 反射 回 波 相对 于 发 射 信号 的 时 
间 延 迟 ， 确 定 目标 相对 于 雪 达 天 线 之 间 的 距离 。 在 脉冲 
雷达 中 ， 测 量 时 延 的 方法 主要 有 前 后 沿 门限 法 和 门 波 求 
积 法 两 种 。@ 前 后 沿 门限 法 把 混 有 噪声 的 回 波 信号 同 
门限 电 平 相 比较 ， 利 用 回 波 前 沿 和 后 沿 同门 限 相交 的 两 
AREA MATE, OTERA: ERAR 
声 的 回 波 信号 同一 个 门 波 信号 相 乘 后 求 面积 。 当 门 波 对 
准 目 标 反射 回 波 时 面积 应 为 最 大 ， 利 用 面积 值 最 大 时 的 
门 波 位 置 作 为 相对 时 延 的 测量 值 。 门 波 求 积 法 的 精度 优 


于 前 后 沿 门限 法 。 测 量 时 延 的 极限 均 方 根 误差 为 
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RARE 根据 目标 反射 回 波 频 谱 相 对 于 发 射 信号 
频谱 的 多 普 勒 频 移 来 确定 目标 同 雷 达 天 线 之 间 的 距离 变 
化 率 ( 即 径 向 速度 )。 在 脉冲 雷达 中 ， 测 量 多 普 勒 频 移 的 
方法 主要 有 锁 频 法 和 测 向 差分 法 两 种 。Q@ 锁 频 法 ， 用 镇 
频 回路 或 锁 相 回路 产生 一 个 频率 等 于 标准 中 频 加 目标 多 
普 勒 频 移 的 正弦 波 ， 测 县 正 弦 波 的 频率 即 可 确定 目标 回 
波 的 多 普 勒 频 移 ，@@ 测 相差 分 法 ， 用 正 交 视频 通 道 的 两 
路 信号 值 求 出 各 周期 的 相位 ， 测 量 相 邻 周期 之 同 的 相位 
差 即 可 确定 目标 回 波 的 多 普 惑 频 移 。 测 量 多 普 惑 频 移 的 


极限 均 方 根 误 差 为 wu= aoa A p3 HE 
电压 比 ，At 为 信号 均 方 根 时 间 宽度 , 即 
fle ls(t) |? dt 
f rora 
s(t) 为 信号 复 包 络 〈 已 按 中 心 时 间 为 零 归 一 化 )。 


角度 信息 ”测量 目标 回 波 入 射 方向 角 的 方法 有 两 
类 : @ 天 线 波束 是 运动 的 ,如 螺旋 扫描 ,在 方位 上 连续 扫 
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描 或 俯仰 。 根 据 回 波 同 运动 之 间 的 关系 确定 角度 数据 ， 
称 为 波束 扫描 法 。@ 具 有 多 个 相对 固定 的 天 线 波束 ， 如 
多 个 馈 源 形成 的 重生 波束 。 根 据 同一 时 刻 不 同 波束 中 收 
到 的 回 波 之 间 的 强 弱 来 确定 角度 数据 , 称 为 单 脉冲 法 。 测 


量 角度 的 极限 均 方 根 误差 为 cu aes Rh p 为 信 - 


BEL AWK, Ae 为 天 线 一 维 有 效 均 方 根 长 度 。 
参考 书目 

WAM HTT RRA: “信号 检测 理论 导论 > 科学 出 版 社 ， 
北京 ，1977。 

M. D. 斯 里 纳 思 和 P. K. 雷 杰 斯 卡 兰 著 ， 朱 正中 、 田 立 生 等 
译 ; “统计 信号 处 理 及 其 应 用 导论 >， 国 防 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1983。(M. D. Srinath and P.K. Rajasekaran, An Introduction 
to Statistical Signal Processing with Applications, John 
Wiley, New York, 1979.) 

H. L. MH, ELEM KRE: < 检测 、 估计 和 
调制 理论 > 卷 1, 国 防 工业 出 版 社 , 北京 ,1983。(Harry L. Van 
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(ABA) 

leida xinhao pinlu zhence 
雷达 信号 频率 侦 测 (radar signal frequency 
measurement) 用 电子 侦察 设备 截获 雷达 信 号， 
并 测量 其 载 频 的 雷达 对 抗 技术 。 人 雷达 信号 的 载 频 是 信号 
分 选 和 雷达 识别 的 一 个 重要 参数 。 侦 测 频 率 的 方法 有 搜 
索 法 和 非 搜索 法 两 种 。 搜 索 法 是 在 给 定 的 频率 范围 内 ， 
按 给 定 的 规律 周期 地 搜寻 信号 。 采 用 搜索 法 的 接收 设备 
有 扫 掠 式 超 外 差 接收 机 和 压缩 接收 机 。 非 搜索 法 是 在 宽 
的 瞬时 分 析 带 宽 内 同时 接收 信号 。 采 用 非 搜索 法 的 接收 
设备 有 晶体 视频 接收 机 、 瞬 时 测 频 接收 机 宽带 超 外 差 楼 
收 机 、- 信 道 化 接收 机 和 声 光 接收 机 等 。 

超 外 差 接收 机 扫 掠 式 窄带 超 外 差 接收 机 (图 1) 用 
电 调 或 包 铁 石榴 石 磁 调 方法 ， 使 预选 器 和 扫 掠 式 本 机 振 
荡 器 的 调谐 能 协调 地 变化 。 输 入 信号 经 混 频 、 放 大 、 检 


El 扫 控 式 窄带 超 外 差 接收 机 框图 


波 后 得 到 的 视频 信号 和 由 扫 掠 控制 电路 产生 的 频率 扫描 
信号 分 别 加 到 示 波 管 或 分 析 处 理 器 的 两 端 ， 按 照 视频 信 
号 在 频率 扫描 线 上 出 现 的 位 置 , 可 读 出 被 测 信号 的 频率 。 
宽带 超 外 差 接 收 机 主要 实现 频段 转换 ， 同 其 他 类 型 的 接 
收 机 组 合 应 用 。 

Eikka “又 称 微 扫 接收 机 ,其 组 成 如 图 2。 它 的 
扫描 周期 短 到 微 秒 量 级 ,并 用 占 空 比 为 50% 的 线性 调频 
波形 作 扫 掠 本 振 。 它 在 混 频 器 端 不 断 地 对 窄 频 谱 的 输入 
信号 进行 采样 , 相 乘 , 得 到 的 也 是 线性 调频 信号 。 它 通过 


Sis SH SSE NM ERGERE BIA sin c 函数 
包 络 的 压缩 脉冲 , 经 检 波 、 比 较 、 选 大 〔 即 定 中 心 ) 处 理 
后 获取 压缩 脉冲 的 主峰 。 此 信号 的 相对 扫描 周期 的 时 延 
被 计数 后 , 即 根据 延迟 线 的 线性 时 延 -频率 特性 确定 被 测 
信号 的 频率 。 本 机 采用 把 频率 转化 为 时 间 的 测量 技术 ， 


图 2 压缩 接收 机 框图 


是 脉冲 压缩 技术 应 用 的 一 种 扩展 。 在 压缩 接收 机 中 ， 线 
性 调频 波形 的 产生 和 解 调 是 用 声 表面 波 色 散 延 迟 线 实现 
的 ， 其 调频 速率 高 达 0.5~1 吉 赫 / 微 秒 。 这 种 技术 在 分 
析 带 宽 内 测 频 , 截获 概率 高 , 频率 分 辩 率 好 , 适用 于 信号 
的 有 瞬时 频谱 分 析 。 

皮 时 测 频 接 收 机 工作 原理 基于 信号 的 相位 干涉 。 


图 3 只 时 测 频 接收 机 框图 
多 通道 瞬时 测 频 接 收 机 框图 如 图 3。 微波 鉴 相 器 是 它 的 
关键 部 件 。 输 入 信号 在 此 部 件 中 被 分 成 两 个 分 量 ， 其 中 
一 个 是 经 过 延迟 (ri) 的 。 这 两 个 分 量 各 自 经 过 电 桥 分 为 
两 路 ， 在 检 波 器 上 实现 相 乘 、 滤 波 ， 输 出 是 一 组 正 交 的 


4 信道 化 接收 机 框图 


低频 信号 Us 和 Ucs, 其 矢量 幅度 与 信号 的 功率 成 正比 。 
矢量 角 9.(t) 是 以 相 乘 器 相 接 的 延迟 线 两 端 之 间 的 相 
差 量度 
6,(t) =2 x fr;—(t—r:) +$(t) 
Unit) 
tan) 
ue FAMASRR MRL, 式 中 下 标 i 为 第 i 通道 
Te 相应 的 参数 。 对 人 常 载 频 信号 ,bi(t)/2xri 近似 地 等 于 
测量 时 刻 t 的 信号 的 瞬时 频率 ， 频 率 信息 由 等 效 于 
取 反 正切 的 过 程 来 恢复 ， 即 频率 是 由 9(t) 的 测量 值 
所 决定 ,图 3 中 最 短 的 延迟 线 (ri) 决定 了 整 机 不 模糊 
的 测 频 范围 ， 最 长 的 延迟 线 和 并 联通 道 决定 了 频率 


分 关 率 。 当 人 7 -时 ,0v(9) 随 频率 变化 出 现 2x 信 


数 ， 即 产生 三 角 函数 的 多 值 现象 ， 故 要 用 多 个 不 同 
延迟 线 的 鉴 相 器 组 并 联 工作 ， 以 消除 单个 鉴 相 器 的 矢量 
角 的 模糊 测量 。 本 机 既 有 倍 频 带宽 ， 又 有 较 好 的 频率 分 
辩 率 ,能 测 调频 的 \ 调 相 的 和 捷 变 频 的 雷达 信号 。 

信道 化 接收 机 ”由 许多 互相 邻接 的 窄带 滤波 器 并 联 
构成 (图 4 )。 每 个 滤波 器 设计 在 不 同 的 中 心 频 率 上 。 输 入 
信号 在 滤波 器 组 中 被 分 选 检测 ， 判 定 信号 在 滤波 器 组 中 
的 序号 代表 此 频率 值 。 实 用 的 信道 化 接收 机 要 兼顾 频率 
覆盖 范围 、 分 辩 率 和 硬件 数量 等 要 求 。 常 用 外 差 法 把 信 
号 的 微波 频段 变换 到 较 低 的 频段 ,以 便 采用 小 型 .高 性 能 
的 声 表 面 波 滤波 器 组 件 。 用 并 联 的 多 路 外 差 法 可 满足 频 
率 覆 盖 范 围 的 要 求 。 本 机 在 密集 的 信号 环境 下 有 较 好 的 
性 能 :截获 概率 高 . 测 频 时 间 短 ,灵敏度 高 ,分 选 能 力 强 ， 
并 具有 处 理 同时 信号 的 能 力 。 

声 光 接收 机 “又 称 豚 时 傅 里 叶 变换 器 ， 它 基于 相干 
光束 和 声 束 之 间 的 衍射 原理 工作 。 有 声 未 面 波 和 体 波 两 
种 ,前 者 如 图 5。 输 入 信号 激励 声 表面 波 换 能 器 后 ， 便 产 
生 相 同 频率 的 超声 波 ， 行 进 的 超声 波 引起 导 光 材料 的 折 
射 率 的 周期 性 变化 。 当 满足 布 喇 格 衍射 条 件 时 ,一 阶 衍射 
光 是 主要 分 量 ， 它 的 光 强 正比 于 信号 功率 ,衍射 角 ( 偏 转 
A) 正比 于 频率 。 衍 射 光 经 透镜 会 聚 并 投射 到 线性 排列 


FRI ARMEEN 


图 5 平面 导 波 声 光 接收 机 
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的 光电 检测 器 阵列 上 ， 每 个 检测 器 对 应 于 频率 分 辨 单元 
的 一 个 信道 ， 读 出 检测 器 的 位 置 序号 就 代表 被 测 信号 的 
频率 。 声 光 接收 机 由 于 信息 处 理 简单 .体积 小 .潜在 的 成 
本 低 而 受到 重视 ， 它 还 具有 信道 化 接收 机 的 性 能 。 


(和 孙祥 正 ) 
lelda yingdajl 
雷达 应 答 机 (radar responder) MRH. 
leida youyuan ganrao shebel 
雷达 有 源 干扰 设备 (radar jammer) PÆ, 


放大 或 转发 雷达 干扰 信号 的 设备 , 常 称 为 雷达 干扰 机 。 主 
要 有 了 噪声 干扰 机 、 欺 骗 干 扰 机 和 双 模 干扰 机 三 类 。 
RATA 产生 并 辐射 射频 噪声 干扰 信号 ， 以 
嘻 盖 或 淹没 目标 回流， 使 雷达 降低 或 背 失 对 目标 的 检测 
能 力 。 噪 声 干 扰 机 一 般 由 收发 天 线 、 侦 察 接收 机 、 频 率 与 
角度 引导 机 构 和 干扰 发 射 机 构成 。 嗓 声 干 扰 机 的 关键 技 
术 是 快速 频率 引导 技术 和 收发 隔离 技术 。@ 快 速 频率 引 


a 开 环 频率 引导 $ 


FRAGRANT 


导 技术 :把 干扰 机 的 发 身 信 号 频率 快速 地 准确 地 调 谱 到 
被 干扰 雷达 工作 频率 上 去 的 技术 措施 ， 通 党 采用 开 环 引 
导 和 闭环 引导 两 种 形式 (图 1)。 开 环 引 导 速 度 高 ,频率 引 
导 精 度 由 测 频 误差 和 引导 误差 共同 决定 。 闭 环 引 导 速 度 
低 ， 频 率 引导 精度 仅 由 测 频 误差 决定 。 干 扰 机 的 频率 引 
导 速 度 可 达 几 百 到 几 千 兆赫 每 微 秒 ， 频率 引导 时 间 可 达 
零点 几 到 几 丝 秒 ， 频率 引导 精度 可 达 零 点 几 到 几 兆 赫 。 
加 收发 了 离 技术 防止 接收 机 与 发 射 机 之 问 通过 收发 天 
线 的 相合 而 产生 自 激 的 技术 措施 。 嗓 声 干扰 机 通常 要 求 
有 120 分 贝 以 上 的 收发 隔离 度 ， 实 现 隔离 可 以 采用 收发 
天 线 之 间 的 空间 隔离 .接收 与 发 射 时 间 分 割 收发 天 线 极 
化 正 交 等 技术 措施 
SHU ROR NAUK FIRES. WE 
敌 方 雷达 获取 错误 的 角度、 距离 和 速度 信息 。 按 结构 的 
AR, BMPR HRTEM ANTAL TRAE 
A. O 转发 式 干扰 机 ERBI RSMO LIMA, 
自动 地 放大 并 转发 经 过 幅度 、 频 率 、 相 位 和 时 间 调制 
的 给 入 信号 。@ 应 
答 式 干 扰 机 : 利用 
频率 储存 或 频率 
一 调 滑 设备 在 与 雷达 
相近 的 频率 上 发 射 
KEFRAS, È 
不 具备 对 雷达 信号 


b 闭环 频率 引导 


Bl 快速 频率 引导 原理 柜 图 


m2 射频 储 频 器 的 原理 图 


进行 放大 -转发 的 
功能 。 通 常 ,把 从 转 
发 模式 开始 、 以 应 
答 模式 结束 的 干 
扰 机 也 称 为 转发 式 
FR. WRF 
机 的 关键 设备 是 储 
频 器 。 它 是 一 种 身 
频 记忆 装置 ， 用 以 
储存 雷达 发 射 信 
号 ， 以 便当 雷达 信 
号 消失 时 提供 欺骗 
干扰 所 需 的 激励 信 
号 (图 2)。 
射频 储 频 器 是 
应 用 延迟 回 授 原 理 
工作 的 多 频 振荡 
器 。 当 输入 信号 时 
MATRE 工作 ， 
系统 在 与 输入 信号 
相近 的 频率 上 建立 
射频 振荡 。 由 于 环 
路 延迟 时 间 和 环 路 


Kma ~ ere 
tos i TE BS 


Kp 
wt 


ARS OS Ay 


图 3 “应 用 功率 管理 技术 的 双 模 干 护 机 
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频率 响应 均匀 性 的 
限制 ， 这 种 储 频 器 


一 般 能 做 到 几 兆 赫 的 信 频 精度 ,十 几 微 秒 的 信 频 时 间 。 为 
了 提高 信 频 精度 ,延长 储 频 时 间 ， 正 在 研制 数字 储 频 器 。 
它 的 工作 原理 是 将 射频 信号 变换 到 中 频 ， 再 将 中 频 信号 
变 成 数码 存储 起 来 ， 然 后 连续 循环 取 数 ， 并 将 该 数码 变 
换 成 连续 的 射频 信号 供 输出 使 用 。 

双 模 干扰 机 ”同时 或 交 蔡 地 辐射 嗓 声 干扰 信号 或 其 
骗 干 扰 信 号 , 兼 有 压制 性 干扰 和 欺骗 性 干扰 的 作用 ,又 称 
组 合 干扰 机 。 功 率 管理 是 双 模 干 扰 机 的 关键 技术 (图 3) 。 

功率 管理 技术 是 提高 干扰 机 效能 的 一 种 设计 和 控制 
措施 ,可 使 干扰 机 在 准确 的 角度 .频率 和 时 间 上 采用 最 佳 
干扰 信号 样式 ， 以 合适 的 功率 对 威胁 最 大 的 雷达 实施 干 
扰 , 可 使 干扰 机 以 最 小 的 代价 取得 最 大 的 干扰 效果 ,而 且 
一 部 干扰 机 能 对 付 多 部 威胁 雷达 。 功 率 管理 的 工作 程序 
是 干扰 机 接收 雷达 信号 ,测量 雷达 信号 的 到 达 角 、 频 率 脉 
冲 宽度 、 脉 串 间隔 和 幅度 等 ,并 根据 信号 的 这 些 特 征 参数 
识别 雷达 的 特性 和 用 途 。 然 后 ,按照 它们 对 防御 目标 的 威 
胁 程度 进行 分 类 ， 把 那些 对 作战 使 命 威胁 最 大 的 雷达 作 
为 主要 干扰 对 象 ， 并 把 主要 的 干扰 资源 集中 用 于 对 付 主 
要 的 威胁 雷达 。 当 干扰 能 力 有 剩余 时 ， 便 兼 对 次 要 威胁 
雷达 和 一 般 威 胁 雷 达 干 扰 。 Gti) 


leida youyuan ganrao yangshi 

雷达 有 源 干 扰 样 式 (radar active ECM pat- 
tern) ”对 雷达 实施 有 源 干 扰 所 采用 的 技术 措施 。 对 
雷达 系统 的 干扰 作用 ,可 分 为 压制 性 干扰 .欺骗 性 干扰 和 
两 者 相 结 合 的 组 合 干扰 。 各 种 干扰 样式 分 类 如 下 表 。 


MEARE RAR 
- 纯 噪 户 干 护 
umere | MMP ARN Ft 
-噪声 调频 干扰 |- 阻塞 式 干 扩 
-杂乱 脉冲 干扰 -BARF 
BIE Mt 
EIRT 
HFFR 
角度 欺骗 干 护 -|- 非 相干 干 近 
|- 角 度 门 拖 复 干 扩 
m |- 交 叉 极 化 干扰 
x Latin 28 ot 
TREFH: P 
a -距离 门 拖 上 干扰 
区 |- 距离 二 骗 干扰 -| 出 
Pam EE 
EE 
|- 速 度 欺骗 干扰 
ARBRE 
|- 距离 干扰 十 角度 干扰 
Beker 
ME Rt EER 


-组 合 干扰 一 一 压制 性 干扰 十 欺骗 性 干扰 
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压制 性 干扰 指 噪 声 干扰 。 在 雷达 接收 机 的 输入 端 
产生 类 似 于 接收 机 内 部 噪声 的 干扰 信号 称 嗓 声 干扰 。 理 
论 分 析 表 明 ， 高 斯 噪声 对 任何 结构 和 形式 的 有 用 信号 具 
有 最 好 的 遮盖 作用 ,因而 噪声 干扰 的 通用 性 好 。 有 效 的 
噪声 干扰 能 在 雷达 显示 器 上 形成 一 定 的 干扰 扇面 ,以 掩 
护 在 一 定 距离 和 一 定 角度 范围 内 的 大 群 目 标 。Q@ 纯 噪声 
FR: 对 目标 的 压制 作用 最 好 ， 但 是 ， 它 的 产生 和 不 失 
真 放大 比较 困难 ,高 斯 曲 声 的 有 效 值 与 峰值 之 比较 小 ,使 
纯 噪声 干扰 发 射 机 的 功率 利用 系统 较 小 。 回 噪声 调幅 干 
B: 一 种 利用 视频 噪声 对 射 天 载波 进行 幅度 调制 的 干扰 
信号 ， 它 含有 对 干扰 无 用 的 载波 分 量 ， 且 其 干扰 带宽 不 
能 快速 改变 , 故 多 用 噪声 调 顷 干扰 。@ 品 声调 频 干扰 :一 
种 利用 视频 噪声 对 射频 载波 进行 频率 (或 相位 ) 调 制 的 干 
扰 信 号 。 它 对 雷达 产生 干扰 的 机 理 是 ， 当 连续 的 高 速 调 
频 信 号 扫 过 接收 机 的 窄 通 带 时 ， 在 接收 机 的 输出 端 便 形 
成 一 个 冲击 脉 串 。 品 声调 频 信号 不 断 地 往返 扫 掠 , 便 可 
在 接收 机 的 输出 端 产生 一 系列 冲击 干扰 脉冲 。 这 些 干扰 
BREEN, BRAS. EMF AE 
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声调 频 信号 的 带宽 与 调制 信号 的 幅度 成 正比 ， 因 此 , B 
变调 频 咯 声 的 幅度 即 可 改变 噪声 调频 信号 的 带宽 ， 以 便 
灵活 地 产生 窗 带 瞄 频 干扰 (干扰 带宽 几 到 十 几 兆 赫 )、 窗 
带 阻 塞 干扰 (干扰 带宽 几 十 兆赫 ) ,宽带 阻塞 干扰 (干扰 带 
宽大 于 100 兆赫 )。 扫 频 干扰 是 使 窄带 噪声 调频 干扰 信号 
的 中 心 频率 在 一 定 频率 范围 内 扫 掠 ， 以 便 用 单 部 干扰 机 
覆盖 大 的 干扰 带宽 。@ 杂 乱 脉 冲 干扰 ， 将 连续 的 噪声 调 
幅 、 骂 声调 频 信号 切割 成 宽度 、 空 度 随 机 变化 的 脉冲 信 
号 ,使 在 雷达 终端 产生 杂乱 的 干扰 脉冲 。 

噪声 干扰 一 般 是 连续 干扰 ， 故 耗费 的 功率 较 大 。 为 
使 嘛 声 干扰 压制 有 用 信号 ， 要 求 进 入 雷达 接收 机 的 干扰 
信号 功率 大 于 有 用 信号 功率 一 定 倍数 ， 因 此 要 求 所 辐射 
的 干扰 信号 在 角度 ,频率 \. 时 间 上 与 雷达 信号 一 致 。 噪 声 
干扰 机 的 结构 比较 复杂 。 此 外 ,一 旦 使 用 噪声 干扰 ,雷达 
操作 员 便 可 察觉 ,并 采取 反 干扰 措施 (如 跟踪 噪声 干扰 源 
等 ) 以 减少 干扰 的 影响 。 

欺骗 性 干扰 ”欺骗 性 干扰 分 为 角度 坎 骗 ,距离 欺骗、 
速度 欺骗 和 混合 欺骗 等 几 种 。 

相干 干扰 ”一 种 对 单 脉冲 跟踪 雷达 和 隐蔽 锥 扫 跟 踪 
雷达 的 角度 欺骗 技术 ,其 设备 构成 和 作用 原理 如 图 1。 它 
应 用 两 个 相距 许多 倍 工作 波长 的 发 射 天 线 ， 转 发 功率 相 
L>>i— y 干扰 信 号 幅度 分 有 thin 
x 4 c j 


图 1 相干 干扰 的 构成 和 原理 
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近 而 相位 相反 的 雷达 信号 。 这 两 个 射频 相干 信号 在 空间 
BM, CR-RAFRAR. ERET RARBG, 
信号 波 前 严重 畸变 。 由 于 靠 相位 检测 进行 角 跟 踪 的 雷达 
天 线 总 是 指向 信号 波 前 的 法 线 方向 ， 当 雷达 处 于 这 些 信 
号 波 前 的 畸变 区 时 便 会 产生 很 大 的 角 跟 踪 误差 。 但 是 ,要 
在 雷达 方向 形成 两 个 等 幅 , 反 相 的 干扰 信号 比较 困难 ,而 
且 在 干扰 信号 的 波 前 畸变 区 ， 恰 好 是 干扰 构 辩 的 功率 叫 
口 .为 使 处 在 这 里 的 干扰 信号 压制 目标 回 波 ,就 要 求 较 大 
的 干扰 功率 。 

非 相 干 干扰 一 种 通用 的 角度 挫 骗 技术 。 两 个 在 空 
间 上 分 离 的 干扰 源 , 按 一 定 的 控制 程序 交 葵 或 同时 工作 ， 
在 空间 形成 两 个 闪烁 或 稳定 的 目标 ， 诱 使 雷达 天 线 随 着 
干扰 转换 的 节拍 而 产生 角度 追 摆 ， 或 跟踪 两 个 干扰 源 的 
能 量 中 心 ， 使 雷达 不 能 准确 跟踪 目标 。 非 相干 干扰 可 以 
干扰 任何 角 跟 踪 雷 达 , 且 不 需要 复杂 的 干扰 技术 。 但 是 ， 
它 要 求 两 个 协同 的 干扰 源 位 于 雷达 的 同一 分 辨 单元 以 
内 ， 故 干扰 产生 的 角 误差 小 。 随 着 干扰 源 与 雷达 之 间距 
离 的 减 小 ， 两 个 干扰 汤 与 雷达 的 张 角逐 渐变 大 。 当 这 个 
张 角 大 于 雷达 的 跟踪 波束 角 时 ， 雷 达 便 准确 跟踪 其 中 一 
个 干扰 源 目标 。 

交叉 极 化 干扰 “一 种 干扰 单 脉冲 雷达 的 角度 欺骗 技 
术 。 它 辐射 与 雷达 极 化 正 交 的 交叉 极 化 干扰 信号 ,使 单 
脉冲 雷达 产生 跟踪 误差 。 

雷达 天 线 总 是 存在 着 与 主 极 化 不 同 的 交叉 极 化 方向 
图 (图 2 a)。 在 一 般 情况 下 ,雷达 天 线 的 交叉 极 化 分 量 比 
主 极 化 分 量 低 两 个 数量 级 。 因 此 , 它 几 乎 对 目标 跟踪 不 产 
生 有 害 的 影响 ,在 交叉 极 化 干扰 的 情况 下 ,干扰 机 辐射 强 
功率 的 交叉 极 化 干扰 信号 ， 人 迫使 雷达 跟踪 交叉 极 化 干扰 
信号 。 由 于 雷达 天 线 的 交叉 极 化 方向 图 与 主 极 化 方向 图 
完全 不 同 , 当 单 脉冲 雷达 跟踪 交叉 极 化 干扰 信号 时 , 便 会 
产生 很 大 的 跟踪 误差 。 

由 于 雷达 天 线 的 交叉 极 化 分 量 通常 比 主 极 化 分 量 低 
两 个 数量 级 ， 要 使 交叉 极 化 干扰 信号 压制 主 极 化 回 波 信 
号 ,就 要 求 干扰 信号 功率 比 回 波 信号 大 20 分贝 以 上 。 如 
果 干 扰 极 化 并 不 与 雷达 主 极 化 正 交 ， 则 干扰 信号 中 就 包 
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含有 主 极 化 分 量 ( 图 2 b) ， 从 而 降低 交叉 极 化 干扰 的 效 
果 。 计 算 表明 ,交叉 极 化 干扰 只 要 有 6° 的 极 化 引导 误差 ， 
便 可 产生 一 20 分 贝 的 主 极 化 信号 分 量 , 从 而 使 交叉 极 化 
干 拓 失效。 此外， 雷达 还 可 采用 极 化 过 滤器 或 极 化 分 集 
抗 干扰 。 

G 


主 级 化 方向 图 
"A 


交叉 极 化 方向 图 


交叉 级 化 分 量 
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a 雷达 天 线 方向 玫 fea] Sit Ae oa 


图 2 交叉 极 化 方向 图 和 交叉 极 化 干扰 分 量 


“音频 扫 掠 干扰 一 种 干扰 隐蔽 式 (或 暴露 式 ) 贺 锥 扫 
描 跟 踪 雷 达 的 角度 欺骗 技术 。 它 对 收 到 的 雷达 脉冲 加 以 
变 周 期 正弦 波 (或 变 周 期 方 波 ) 包 络 调 制 ， 然 后 放大 、 转 
发 。 当 干扰 信号 的 强度 大 于 目标 回 波 一 定 倍数 , 且 干 扰 信 
号 的 包 络 调制 频率 接近 于 雷达 的 锥 扫 频 率 时 ， 雷 达 天 线 
便 会 拌 动 或 完全 偏离 目标 。 这 种 干扰 技术 简单 ， 但 对 单 
脉冲 跟踪 雷达 干扰 无 效 。 此 外 ,为 使 干扰 信号 能 对 锥 扫 志 
达 天 线 的 伺服 跟踪 系统 起 作用 ， 要 求 干扰 信号 的 音频 扫 
掠 速率 很 低 ( 约 1 赫 / 秒 )。 因 此 , 当 雷 达 锥 扫 频 率 范围 未 
知 或 锥 扫 频 率 可 变 时 ， 这 种 干扰 一 般 效果 不 大 。 

MANERA 一 种 干扰 边 扫描 、 边 跟踪 雷达 的 
角度 欺骗 技术 。 它 首先 检测 雷达 天 线 扫 描 的 包 络 ， 然 后 
把 雷达 信号 按 一 定 规律 进行 幅度 调制 ,再 放大 、 转 发 。 这 
种 干扰 脉冲 列 的 包 络 具有 与 雷达 天 线 扫描 包 络 相似 的 形 
状 ,但 干扰 信 号 的 “ 主 钴 "与 回 波 信号 的 主 状 有 一 逐渐 增 
大 的 角度 延迟 。 当 干扰 信号 大 于 回 波 信号 一 定 倍数 时 ， 
就 会 诱 使 雷达 角度 门 跟踪 干扰 ， 偏 离 目 标 。 这 种 干扰 技 
术 简单 ， 但 通用 性 差 。 

MANEAT 一 种 距离 壤 骗 技术 ， 其 构成 框图 
和 作用 原理 图 如 图 3。 干 扰 机 首先 发 射 一 个 与 回 波 重合 的 
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干扰 信号 ,然后 控制 发 射 脉冲 的 延迟 时 间 ,使 此 干扰 信号 
逐渐 后 移 。 由 于 雷达 距离 门 总 是 跟踪 接收 信号 的 能 量 中 
心 ， 当 干扰 信号 的 强度 大 于 目标 回 波 一 定 的 倍数 时 ， 雷 
达 距 离 门 便 会 跟着 干扰 信号 移动 ， 使 雷达 得 到 错误 的 距 
离 信息 。 当 干扰 信号 把 雷达 距离 门 拖 投 到 一 定位 置 时 ， 
干扰 信号 突然 向 前 跳跃 , 遂 使 雷达 距离 门 内 失去 信号 ,从 
而 破坏 雷达 跟踪 。 距 离 门 拖 奥 干扰 使 用 简单 ， 干 扰 效 果 
好 ， 但 雷达 可 用 前 沿 跟踪 反 干 扰 。 

BANKRATE 一 种 速度 欺骗 技术 ， 主 要 用 于 干 
扰 连 续 波 雷 达 , 其 构成 框图 和 作用 原理 如 图 4。 在 调 相 行 
波 管 的 螺 线 上 施加 一 个 变 锯齿 电压 ， 便 可 连续 改变 传输 
信号 的 相 移 ， 从 而 改变 输出 信号 的 频率 。 当 在 调 相 行 波 
管 螺 线 上 加 以 不 同形 式 的 调 相信 号 时 ， 可 使 输出 信号 频 
谱 相 对 于 输入 信号 频谱 前 移 、 后 移 ， 或 同时 向 前 、 向 后 移 
动 。 由 于 雷达 速度 门 总 是 跟踪 接收 信号 的 能 量 中 心 ， 当 
和 干扰 信号 强度 大 于 目标 回 让 一 定 的 倍数 时 ， 雷 达 速度 门 
便 会 跟着 干扰 信号 移动 ,使 雷达 得 到 错误 的 速度 信息 。 当 
干扰 信号 把 雷达 速度 门 拖 外 到 一 定位 置 时 ,干扰 信号 频 
谱 突然 向 起 始 位 置 晃 路, 遂 使 雷达 速度 门 内 失去 信号 ,从 
而 破坏 雷达 的 速度 跟踪 。 速 度 门 拖 忠 干扰 使 用 简单 ， 且 
很 难 反 干扰 。 但 单一 的 速度 干扰 作用 有 限 ， 因 雷达 可 用 
距离 和 角度 对 目标 定位 。 


图 4 速度 门 拖 点 干扰 原 理 


合 干扰 将 多 种 兼容 的 干扰 样式 加 以 组 合 ， 可 
以 使 不 同 的 干扰 作用 相辅相成 。 例 如 ， 将 距离 (或 速度 ) 
HRTRSAEKRF RASA, CARPE 
达 跟 踪 门 拖 离 目 标 ， 然 后 再 使 用 需要 高 压制 比 的 角度 其 
骗 干 扰 ( 相 干 干扰 、 交 叉 极 化 干扰 等 )。 由 于 此 时 雷达 跟 
踪 门 内 已 经 没有 月 标 回 波 ， 只 要 不 大 的 干扰 功率 便 能 使 
这 些 需要 高 压制 比 角度 欺骗 干扰 奏效 。 此 外 ， 还 可 以 将 
噪声 干扰 与 次 骗 干 扰 组 合 使 用 ， 以 形成 效率 更 高 的 多 模 
Fite ( 吕 连 元 ) 
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雷达 杂 波 (radar clutter) 见 雷达 目标 和 杂 波 。 


leida zuoyong Juli 
雷达 作用 距离 (radar range) 。 在 某 种 观测 环 
境 及 一 定 虚 警 概率 Pa 和 发 现 概率 Pa REF, 雷达 能 检 


测 到 目标 的 滤 离 ,是 雷达 的 重要 性 能 参数 之 一 。 品 声 干 
th, AUT RUA DRE ERMA RE 
信号 在 空间 环境 并 存 ,影响 雷达 对 信号 的 检测 。 因 此 , 雷 
达 作 用 距离 实际 上 决定 于 经 圭 达 系统 处 理 后 的 信号 噪声 
比 或 信号 干扰 比 。 

省 达 焉 下 方程 ”描述 雷 达 性 能 参数 和 目标 环境 对 作 
用 距离 影响 的 表达 式 ， 可 用 以 估算 雷达 作用 距离 。 对 于 
正确 选择 雷达 性 能 参数 具有 重要 意义 。 在 雷达 系统 无 扣 
耗 , 收 发 天 线 共用 和 自由 空间 传播 情况 下 ,雷达 回 让 信号 
的 平均 功率 为 

(x(x D 

式 中 等 号 右边 第 一 项 为 雷达 发 射 功率 辐射 到 空间 时 在 距 
离 处 的 功率 密度 ; ,为 发 射 机 平均 功率 ，G, 为 天 线 发 
NM) MITA TEARRE Hy ARE E 
波 返 回 途径 的 散 度 。 前 两 项 乘积 为 反射 回 波 在 雷达 处 的 
功率 密度 ; 第 三 项 A 是 天 线 有 效 接收 面积 。 三 项 的 习 
积 表示 雷达 天 线 所 收 到 距离 为 及 处 的 目标 回 波 信号 的 平 
均 功率 。 

雷达 作用 距离 实际 上 取决 于 经 接收 机 处 理 后 的 信号 
噪声 比 ,所 以 常 以 信 品 比 表示 雷达 距离 方程 ,根据 统计 判 
决 理论 ,不 论 雷 达 信和 号 波形 如 何 ,在 白 噪声 条 件 下 接收 机 
匹配 涉 波 器 输出 最 大 信 咯 比 等 于 接收 回 波 信号 能 量 卫 与 
BURIAN N, 之 比 。 由 于 现代 雷达 采用 了 各 种 
形式 的 信号 波形 ， 雷 达 距离 方程 用 能 量 比 表示 较 之 用 功 
率 比 表示 更 为 合适 。N。 等 于 玻 耳 效 曙 常数 KK1.38x 10 
J/K) 与 接收 系统 噪声 温度 7, 之 乘积 ,E $ FARASE 
均 功率 下 .与 雷达 天 线 波束 扫 过 目标 的 观测 时 间 如 之 条 
积 , 把 这 两 个 值 代入 (1) 式 ， 则 得 到 以 能 量 比 表示 的 雷达 
距离 方程 


Py Gyro: Apto 
a naa, 
Ny MT 


如 果 用 可 见 度 系数 Vo 表示 匹配 接收 机 在 一 定 Pa 和 
Pa 条 件 下 雷达 检测 目标 所 需 的 信 噪 比 , 用 工 修正 实际 雷 
达 的 各 种 损失 (包括 目标 起 伏 损 失 、 天 线 扫描 损失 、 天 线 
馈线 系统 损失 、 接 收 系统 信号 处 理 损失 等 )， 用 雷达 收发 
FRA AA A MAF FiFi 修正 非 自 由 空间 传播 的 
介质 吸收 多 径 效应 等 影响 , 则 得 雷达 距离 方程 为 
互 .G,-4。.o.to.F3.F3 
ETE 

这 一 雷达 距离 方程 适用 于 各 种 类 型 的 雷达 ， 包 括 脉 
冲 雷达 、 凡 省 多 普 勒 直达 和 连续 波 雷达 等 。 受 噪声 限制 的 
雷达 作用 距离 在 方程 中 出 现 四 次 守 的 关系 ， 表 示 要 增 大 
雷达 作用 距离 必须 付出 巨大 的 代价 。 在 一 定 噪 声 条件 下 
增 大 作用 距离 的 根本 途径 ,是 增 大 接收 机 信号 能 量 , 即 增 
大 发 射 机 平均 功率 与 天 线 有 效 口 径 的 乘积 。 

RAGA ”雷达 内 部 和 外 部 均 产 生 噪声 干扰 ， 相 对 
于 接收 机 的 窄 频 带 而 言 ,噪声 干扰 的 频带 很 宽 ( 称 为 白 品 
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R= (2) 


(3) 


lei 


声 , 它 的 功率 谱 均匀 分 布 )， 因 此 雷达 信号 检测 受到 信号 
能 谱 占 有 频带 内 噪声 能 量 的 限制 ,噪声 属于 随机 过 程 , 检 
测 微弱 信号 时 ,不 论 信号 是 否 有 起 伏 ,信号 加 嗓 声 都 具有 
统计 的 特性 。 检 测 信号 时 ,往往 设置 一 个 门限 电压 。 无 信 
号 时 ,了 噪声 偶尔 超过 门限 而 被 误 为 信号 。 这 种 情况 出 现 
的 概率 称 为 虚 警 概率 , 它 由 噪声 特性 .噪声 功率 和 门限 电 
压 决 定 。 在 有 信号 时 ,信号 加 噪声 超过 门限 则 判定 为 发 
现 目标 ,这 种 检测 到 信号 的 概率 称 为 发 现 概率 ,在 一 定 虚 
警 概率 下 它 随 信 品 比 的 增 大 而 提高 。 信 取 比 这 一 参数 ， 
决定 着 作为 雷达 作用 距离 的 函数 的 发 现 概率 和 虚 警 概 
率 。 为 满足 实际 雷达 所 人 允许 的 虚 警 概率 和 发 现 概率 ， 要 
求 经 接收 机 处 理 后 的 信号 噪声 功率 比 一 般 为 10 一 100 左 
右 。 

杂 波 干扰 影响 在 地 物 \ 海 浪 ` 云 雨 或 箔 条 等 分 布 目 
标 所 产生 的 杂 波 干扰 背景 中 观测 目标 时 ， 雷 达 检测 能 力 
受到 杂 波 的 限制 , 若 雷 达 未 采用 反 干扰 措施 ,在 杂 让 超 过 
接收 机 系统 噪声 时 ， 作 用 距离 方程 表示 为 信号 杂 波 比 的 
关系 式 ， 作 用 距离 R 在 此 方程 中 成 一 次 或 二 次 吞 关 系 。 
在 这 种 情况 下 ,为 保证 雷达 作用 距离 ,提高 雷达 分 辩 力 和 
采取 适当 的 反 杂 波 干扰 措施 是 必要 的 。 

人 为 噪声 干扰 影响 ”在 人 为 噪声 干扰 环境 中 观测 目 
标 时 ,干扰 噪声 能 量 远 大 于 接收 机 系统 噪声 能 量 。 因 此 ， 
雷达 距离 方程 (2) 中 应 以 接收 到 的 单位 带宽 内 的 干扰 噪 
声 功率 代 蔡 Ne。 这 时 , 增 大 雷达 发 射 机 平均 功率 、 观 测 
时 间 和 天 线 发 射 增益 以 及 改善 天 线 副 辩 水 平和 采取 反 电 
子 干 扰 措施 便 十 分 重要 。 

参考 书目 

M.I 斯 科 尔 尼克 主编 ， 谢 卓 译 :< 雷达 手册 >， 国 防 工业 出 版 

社 ,北京 ，1978。(M. I. Skolnik, Rader Handbook, McGraw- 
Hill, New York, 1970.) 


Chit #) 


leldian fushe 
雷电 辐射 (lightning radiation) 
过 程 中 因 放 电 而 产生 的 电磁 辐射 场 。 

传播 特性 ”激励 电磁 场 的 放电 电流 脉冲 波形 可 分 为 
非 周期 波 型 和 衰减 振荡 波 型 两 类 。 它 们 的 电流 都 会 产生 
静电 ,感应 和 辐射 等 三 种 电磁 分 量 。 当 辐射 分 量 在 地 球 大 
气 波导 中 传播 时 ， 地 面 和 电离 层 的 有 限 电导 率 使 其 地 波 
和 天 波 受到 不 同 程度 的 影响 。 当 其 他 传播 条 件 不 变 时 , 主 
闪 击 辐射 的 电场 分 量 ， 其 脉冲 幅度 的 最 小 值 随地 面 电导 
率 的 减 小 而 逐渐 减 小 ,到 达 最 小 值 的 时 间 也 逐渐 推迟 : 辐 
射 分 量 还 随 着 传播 距离 的 增 大 而 减弱 。 此 外 ， 还 受 频率 
变化 的 影响 , 当 距离 为 200 公里 时 ， 主 闪 击 辐射 场 ( 属 二 
类 激励 ) 在 频率 4 000 赫 处 , 其 幅度 有 最 大 值 ; BARA 
于 100 千 杰 时 ， 幅 度 显 著 减 小 。 

频谱 幅度 分 析 表 明 , 当 传 播 距 离 大 于 10 000 公 里 、 频 
率 为 7 一 18 千 赫 ( 即 甚 低频 范围 ) 时 ,幅度 出 现 较 大 值 ,从 
而 构成 大 气 波导 在 此 频率 范围 容许 辐射 分 量 通过 的 窗 
口 ; 当 频 率 低 于 100 赫 时 ( 即 极 低频 范围 ) ,也 存在 大 气 波 
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大 气 在 内 电 


导 的 另 一 窗口 。 而 最 大 衰减 大 约 发 生 在 2000 一 3000 $h 
范围 ,特别 是 频率 高 于 200 于 赫 时 ， 幅 度 衰减 极为 迅速 。 
因此 ， 在 远 距离 上 ， 主 要 是 雷电 辐射 场 中 低频 分 量 的 传 
播 。 

电 研 场 特征 ”从 地 面 观测 到 的 辐射 电场 脉冲 波形 反 
映 大 气 波导 传播 的 影响 ， 也 反映 闪电 放电 的 物理 过 程 。 

© 波形 结构 特征 :在 近 场 情况 下 ， 梯 级 先导 脉冲 群 
(多 属 一 类 激励 ) 的 脉冲 前 沿 约 为 0.5~2 微 秒 ,宽度 约 为 
数 微 秒 ,幅度 约 2 一 15 伏 / 米 , 后 继 脉冲 间隔 约 为 5 微 秒 。 
云 地 主 闪 击 起 始 脉冲 〈 多 属 二 类 激励 ) 的 脉冲 前 沿 约 为 
1 一 5 微 秒 ， 宽 度 约 为 5 一 20 微 秒 ， 幅 度 约 为 250 FR/ 
米 ~10 伏 / 米 , 尾 部 约 为 100 微 秒 ,在 远 场 情况 下 ,其 脉冲 
前 沿 约 0.1 毫秒 , 宽度 约 0.3 毫秒 , 幅度 约 20 毫 伏 / 米 。 
云 内 内 击 系列 脉冲 (多 属 二 类 激励 ) 的 起 始 脉冲 前 沿 约 为 
亚 微 秒 级 ,宽度 约 为 50 微 秒 ， 幅 度 大 多 小 于 云 地 主 闪 击 
幅度 ， 后 继 脉 冲 间隔 约 为 50~200 微 秒 。 所 有 这 些 脉 冲 
的 极 性 、 形 状 和 排 列 数目 与 形成 放电 的 环境 有 关 。 

@ 频率 分 布 特征 :雷电 辐射 电磁 场 分 布 在 很 宽 的 频 
带 范围 内 ， 从 极 低频 到 超 高 频 范围 都 能 接收 到 天 电 品 声 
信号 ， 然 而 在 甚 低 频 范围 信号 最 强 。 

影响 当 闪 电 直接 击 中 目标 时 ， 会 产生 很 强 的 电流 
和 电压 而 造成 毁灭 性 灾害 ,就 是 感应 电流 和 电压 ,也 会 造 
成 不 可 低估 的 破坏 。 内 电 作为 天 电 干 扰 源 ， 不 仅 在 很 宽 
频段 上 干扰 无 线 电 通信 、 广 播 以 及 电视 等 ,而 且 还 会 使 各 
控 ,、 遥 测 系统 和 警戒 系统 失灵 。 

就 远 距离 传播 而 言 ， 核 爆炸 引起 的 电磁 脉冲 波形 与 
雷电 脉冲 波形 很 相似 ( 见 核 爆 炸 电波 传播 效应 、 核 电磁 脉 
冲 )。 因 此 ， 人 掌握 雷暴 活动 的 规律 及 其 相应 雷电 辐射 信号 
的 特征 ， 对 探测 核 爆炸 的 发 生 及 其 影响 是 十 分 重要 的 。 


at) 
lelweldolxion 
类 微 带 线 (microstrip-like line) Ti Ae ae 
和 类 微 带 线 。 
Lengci 
楞 次 , 3. X. (Buunak Xpuctuanosuy Jlenn, 


1804~1865) 俄国 物理 学 家 。1804 年 2 月 24 日 
生 于 俄国 的 塔 尔 图 ，1865 年 2 月 10 日 座 于 罗马 。1820 
年 入 捷 尔 普 斯 基 大 学 。1823 一 
1826 年 在 护卫 舰 企 业 号 环球 
航行 中 进行 海洋 学 研究 。1828 
年 被 选 为 彼得 堡 科学 院 副 院 
士 ，1834 年 被 选 为 正式 院士 。 
1836 年 任 彼得 堡 大 学 物理 学 和 
自然 地 理 教研 室 主任 , 1863 年 
任 校 长 。 继 M. 法 拉 第 1831 年 
发 现 电 磁感应 现象 之 后 ， 楞 次 
于 1833 年 发 现 电 磁感应 现象 
的 一 个 基本 定律 ， 即 感应 电流 的 方向 是 使 它 产生 的 磁场 


与 引起 感应 的 原 有 磁场 的 变化 方向 相反 , 称 为 楞 次 定律 。 
1842 年 ,他 用 实验 证 明了 焦耳 在 1841 年 发 现 的 电流 通过 
导体 时 产生 热量 的 定律 ,后 称 焦耳 - 楞 次 定律 。 
Git) 
lisan Fuliye bianhuan 
BRS Bw (discrete Fourier transform) 
对 于 时 间 连 续 信号 ,可 利用 传 里 叶 变换 获得 其 频谱 函数 ; 
或 由 其 频谱 函数 通过 反 变换 得 到 原 时 间 函 数 。 用 公式 表 
示 为 
xo) =|" xe at 
x(t)= ar | Xei a 
式 中 
w=2rf jev T 
在 离散 信号 处 理 中 ， 应 将 传 里 叶 变换 的 积分 形式 改 
变 为 离散 传 里 叶 变换 的 求 和 形式 ， 把 连续 传 里 叶 变 换 的 
积分 区 间 化 成 离散 伟 里 叶 变 换 的 求 和 区 间 。 对 时 域 的 有 
限 区 间 O~t, 内 的 信号 x(t) 按 等 时 间 间 隔 了 抽样 ， 得 到 
N=t/T 个 抽样 值 x(nT)vn= 0,1,25-+¢,N— 1, 在 频 域 的 
有 限 带 宽 0~f, 内 的 频谱 函数 x(jw) 按 等 频 域 间隔 AG = 
1/ 刀 抽样 ， 即 Af=1/NT=f,/N， 得 到 个 频率 抽样 值 
X(jk A ,k=0,1,2,…,N 一 1。 将 x(nT) 记 作 x(n), 称 为 
时 间 序 列 ; 并 将 X(jKAf) 记 作 Xk) , 称 为 频谱 序列 。 又 知 


kho .nT=- 矢 赤 ， 把 这 些 关 系 代入 传 里 叶 变 换 式 (DD， 


将 其 离散 化 ,并 考虑 到 时 域 和 频 域 上 均 为 有 限 , 即 得 到 离 
散 伟 里 叶 变换 对 公式 
Xk) -5 x (n) e-em 
x(n) ay xe om a 
n,k=0,1,2,,N=1 

由 上 式 可 知 ， 当 给 定时 域 信 号 序列 x(n) 的 长 度 为 N 时 ， 
计算 频 域 上 的 一 个 抽样 值 X(k) , 就 需要 进行 N 次 复数 乘 
法 运算 和 N 一 1 次 复数 加 法 运算 ， 要 得 到 X(k) 的 N 个 抽 
样 值 ,就 需要 进行 N* 次 复数 乘法 运算 和 N(N 一 1) 次 复数 
加 法 运算 。 

基本 特点 ”从 物理 意义 上 看 ， 非 周期 时 间 信号 的 频 
谱 是 连续 的 和 非 周 期 的 。 时 间 信号 抽样 之 后 成 为 离散 时 
间 信号 ， 它 的 频谱 就 变 为 周期 性 的 连续 谱 。 对 频谱 函数 
进行 抽样 , 则 对 应 的 时 间 函 数 就 变 为 周期 性 的 连续 信号 。 
同时 对 时 间 信号 和 相应 的 频谱 函数 进行 抽样 ， 则 得 到 离 
散 的 和 周期 的 时 间 信 号 函数 和 频谱 函数 ， 这 样 就 构成 了 
上 述 离散 傅 里 叶 变换 对 。 

离散 传 里 叶 变换 除 有 周期 性 之 外 。 还 具有 一 般 线性 
变换 的 性 质 。 

© 线性 , 若 组 合 信号 为 几 个 时 域 信号 之 和 ， 其 离散 
伟 里 叶 变换 等 于 各 个 信号 的 离散 传 里 叶 变换 之 和 。 


O 选择 性 :离散 传 里 叶 变 换 的 算法 可 以 等 效 为 一 个 
线性 系统 的 作用 。 式 (2) 中 的 频 域 变换 值 X(k) 代 表 不 同 
频率 的 庶 线 输出 ， 这 意味 着 离散 传 里 叶 变 换算 法 对 频率 
具有 选择 性 。 

O 循环 移 位 性 ， 有限 长 度 的 序列 x(n) 可 以 扩展 为 
周期 序列 Zin) ,而 x(m) 可 以 看 作 是 周期 序列 中 主 值 区 间 
内 的 主 值 序列 ， 它 的 各 个 抽样 序列 好 象 放 在 一 个 N 等 分 
的 圆周 上 ,序列 的 移 位 就 相当 于 它 在 四 周 上 旋转 ,由 此 可 
依次 重复 地 看 到 周期 序列 和 (mn)。 这 种 序列 的 移 位 称 为 循 
环 移 位 ， 或 圆周 移 位 。 这 种 性 质 对 计算 循环 袜 积 和 循环 
相关 很 有 用 。 

© 其 他 ， 如 序列 的 离散 传 里 叶 变 换 对 称 性 和 循环 
福 积 性 ( 即 四周 袜 积 性 ) 等 。 

作用 ”离散 傅 里 叶 变换 有 与 传 里 叶 变换 相 类 似 的 作 
用 和 人 性质， 在 离散 信号 分 析 和 数字 系统 综合 中 占有 极其 
重要 的 地 位 。 它 不 仅 建立 了 离散 时 域 与 离散 频 域 之 间 的 
联系 ,而 且 由 于 它 存在 周期 性 ,还 兼 有 连续 时 城中 傅 里 叶 
级 数 的 作用 ,与 离散 储 里 叶 级 数 有 着 密切 联系 。 在 计算 束 
度 方面 ,已 研究 出 各 种 快速 计算 的 算法 ,使 离散 传 里 叶 变 
换 的 应 用 更 为 普遍 ， 在 实现 各 种 数字 信号 处 理 系统 中 起 
着 核心 的 作用 。 例 如 ,通过 计算 信号 序列 的 离散 傅 里 叶 变 
换 可 以 直接 分 析 它 的 数字 频谱 ， 在 有 限 冲 激 响 应 数字 滤 
波 器 的 设计 中 , 要 从 冲 激 响应 h(n) 求 频 率 抽样 值 HCk) ， 
以 及 进行 它们 之 间 的 反 运算 等 。 

参考 书目 


何 振 亚 : “数字 信号 处 理 的 理论 与 应 用 ?上册 ， 人 民 邮 电 出 版 
社 , 北 京 ,1983。 

A. V. Oppenheim, R. W. Schafer, Digital Signal Pro- 
cessing, Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 
1975. 


` UTE) 
lisan shijian xitong 
离散 时 间 系 统 (discrete time system) 。 按 预 
先 设 定 的 算法 规则 ， 将 输入 离散 时 间 信号 转换 为 所 要 求 
的 输出 离散 时 间 信 号 的 特定 功能 装置 。 例 如 ， 数 字 计 算 
机 就 是 一 个 典型 的 离散 时 间 系 统 。 

分 类 ”如 果 系 统 的 输出 离散 信号 只 决定 于 同一 时 刻 
的 输入 信号 ,而 与 过 去 的 状态 无 关 ,这 个 系统 称 为 无 记忆 
系统 。 构 成 这 种 系统 的 单元 只 包括 加 法 器 和 乘法 器 。 反 
Z, 如果 系统 与 过 去 的 工作 状态 有 关 , 则 称 为 记忆 系统 ， 
例如 含有 寄存 器 的 系统 。 

离散 时 间 系 统 还 可 分 成 线性 和 非 线性 两 种 。 同 时 具 
有 又 加 性 和 齐 次 性 (均匀 性 ) 的 系统 ， 通 常 称 为 线性 离散 
系统 。 当 若干 个 输入 信号 同时 作用 于 系统 时 ， 总 的 输出 
信号 等 于 各 个 输入 信号 单独 作用 时 所 产生 的 输出 信号 之 
和 。 这 个 性 质 称 为 又 加 性 。 齐 次 性 是 指 当 输 入 信号 乘 以 
某 常数 时 ， 输 出 信号 也 相应 地 乘 以 同一 常数 。 不 能 同时 
满足 要 加 性 和 齐 次 性 的 系统 称 为 非 线性 离散 系统 。 如 果 
离散 系统 中 乘法 器 的 系数 不 随时 间 变化 ， 这 种 系统 便 称 
为 时 不 变 离散 系统 ;否则 就 称 为 时 变 离散 系统 。 
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高 


分 析 方法 ”离散 时 间 系 统 有 两 种 描述 方法 :输入 - 输 
出 描述 法 和 状态 变量 描述 法 。 输 入 -输出 描述 法 着 眼 于 系 
统 的 输入 和 输出 信号 之 间 的 关系 ， 并 不 关心 系统 内 部 的 
工作 状态 。 状 态 变量 描述 法 不 仅 可 以 给 出 输入 和 输出 信 
号 之 间 的 关系 ， 还 可 提供 系统 内 部 变量 的 情况 。 对 于 多 
输入 、 多 输出 系统 ,这 种 方法 有 其 优点 
系统 的 数学 模型 的 求解 ， 大 体 上 可 分 为 时 间 域 方法 
和 变换 域 方法 。 前 者 直接 分 析 作为 时 间 变 量 的 输入 和 输 
出 信号 之 间 的 关系 ， 即 利用 差分 方程 式 研究 系统 的 时 间 
特性 。 变 换 域 方 法 则 将 时 间 变 量 转换 成 相应 变换 域 中 的 
变量 函数 。 应 用 2 变换 求解 差分 方程 就 是 人 们 熟知 的 一 
种 变换 域 方法 。 在 变换 域 中 进行 计算 较为 简便 ,因此 应 用 
较 广 。 
参考 书目 
郑 君 里 、 杨 为 理 ,应 启 市 著 :* 信 号 和 系统 >， 人 民 教 育 出 版 社 ， 
北京 ,1981。 
J. A. Cadzow, Discrete-Time System, Prentice Hall, 


Englewood Cliffs, New Jersey, 1973. 
Ck # IEA) 


lisan shijian xinhao 

离散 时 间 信 号 (discrete time signal) 在 时 
间 上 依次 出 现 的 数值 序列 ， 例 如 ;{…， 0.5, 1,2,-1,0, 
5，…}。 相 邻 两 个 数 之 间 的 时 间 间 隔 可 以 是 相等 的 ,也 
可 以 是 不 等 的 。 在 前 一 情况 下 , 设 时 间 则 隔 为 秒 , 则 离 
散 信和 号 可 用 符号 x*(nT) 来 表示 (图 1)。 在 间隔 了 归 一 化 为 


x(3n) 


x2 
xT; 4 
wary 
-27 -T p r 


2r 3T nT 


xor) 
El 离散 时 间 信 和 号 


1 的 条 件 下 ,T 可 以 省 略 , BD x (nT) BARI x(n), x(n) 

既 可 表示 整个 序列 ,也 可 表示 离散 信号 在 nT 瞬间 的 值 。 
离散 信号 可 以 由 连续 时 间 信 号 抽样 得 到 。 抽 样 过 程 

可 用 图 2 来 说 明 。 在 图 2 中 开关 每 隔 了 秒 闭合 ， 则 输出 


xon) xnT) 


图 2 抽样 过 程 


信号 就 是 离散 时 间 信号 x(b。 间 隔 时 间 的 长 短 决定 抽样 
的 离散 时 间 信号 能 否 唯一 地 表示 连续 时 间 信 号 。 抽 样 定 
理 指出 ,一 个 有 限 频谱 的 连续 时 间 信号 x(t) ,如 果 其 频谱 
只 含有 wo 以 下 的 角 频 率 分 量 , 则 信号 x(t) 可 以 用 等 间隔 
的 抽样 值 来 唯一 地 表示 的 条 件 是 ,间隔 了 必须 满足 下 述 
RA: 


T<w Oh sad 
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抽样 间隔 了 的 倒数 称 为 抽样 频率 ,用 fa 表示。 从 (1) 
式 可 见 ， 最低 的 抽样 频率 应 该 是 连续 时 间 信 号 x(t) 中 最 
高 频率 分 量 的 两 倍 。 这 个 最 低 的 抽样 频率 如 =2 思 通常 
称 为 泰 奎 斯 特 抽样 率 。 
在 理论 分 析 和 实际 应 用 中 ,经 常 遇 到 两 种 典型 的 离 
散 信号 , 即 单位 抽样 信号 和 离散 单位 阶 跃 信号 。 
单位 抽样 信号 ”或 称 离散 冲 激 信号 ,其 定义 为 
1, n=0 
f am =] i. wait (2) 
由 于 只 有 单位 抽样 信号 的 宗 量 等 于 零 时 ， 该 信号 才能 取 
1 的 值 ,因此 还 应 有 
xen 1, n=r 
0, ?为 其 他 值 
Din) 和 8(n 一 1) 的 序列 形式 如 图 3。 


scm 


(3) 


-5-4-3-2-10 12345 678 


ain- 


“5-4-3-2-10 123 45 67 1 
BS Wik O(n) FA 


离散 单位 阶 牙 信号 ” 它 的 定义 为 
oo 1, n>0 d 
0, n<o ç 
上 述 两 种 典型 离散 信号 序列 的 关系 为 
3(n) =u(n) —u(n—1) 


和 um) = Bm- 


离散 时 间 信 号 的 自 变量 (时 间 ) 是 离散 的 ， 但 其 幅度 
是 连续 可 变 的 。 如 果 幅 度 经 过 量化 编码 ， 则 成 为 数字 信 
号 序列 。 

参考 书目 

BEL BAL NATH: MESS RG, AREA HNL, 
北京 ,1981。 
I, A. Cadzow, Discrete-Time System, Prentice Hall, 
Englewood Cliffs, New Jersey, 1973. 
CR ib) 

lisan suiji xinhao chuli 
离散 随机 信号 处 理 (discrete random signal 
Processing) 随机 信号 是 一 种 非 确定 性 的 信号 ， 
如 热 噪 声 信号 发 生 器 输出 的 电信 号 ， 飞 行 器 起 飞 时 的 结 
构 振动 ， 以 及 起 伏 海面 的 波动 高 度 等 。 它 们 的 共同 特点 
是 无 法 预测 其 未 来 瞬间 的 精确 值 。 离 散 随机 信号 处 理 是 
指 利用 数字 运算 ,对 离散 随机 信号 进行 各 种 滤波 处 理 、 离 
散 变换 和 谐 分 析 。 处 理 的 目的 是 便于 从 中 提取 有 用 的 信 
息 ， 削 弱 信号 中 的 多 余 信息 量 ， 便 于 估计 信号 的 特征 参 
数 ,或 变换 成 易于 分 析 和 识别 的 形式 等 。 

随机 信号 处 理 的 主要 理论 基础 是 信号 检测 理论 、 估 


计 理 论 和 随机 过 程 理 论 。 根 据 理论 分 析 ， 随 机 信号 的 不 
同样 本 函数 在 同一 时 刻 的 值 往往 是 不 确定 的 ， 因 而 只 能 
用 样本 函数 集 的 统计 平均 来 描述 ,如 用 均值 、 均 方 值 、 方 
差 、 概 率 密度 函数 、 相 关 函 数 和 功率 谱 密度 函数 来 描述 
随机 过 程 的 特性 。 但 是 ,在 大 多 数 情况 下 ,被 处 理 的 随机 
信号 是 具有 各 态 历经 的 平稳 随机 过 程 ， 它 的 样本 函数 集 
平均 可 以 用 某 一 样本 函数 的 时 间 平 均 来 确定 ， 这 给 随机 
信号 的 分 析 和 处 理 带 来 很 大 方便 。 虽 然 平稳 随机 信号 本 
身 是 不 确定 的 ,但 它 的 相关 函数 是 确定 的 ,可 以 利用 快速 
变换 算法 来 计算 。 相 关 函 数 的 传 里 叶 变 换 或 Z 变换 表示 
随机 信号 的 功率 谱 密度 函数 ,简称 为 功率 谱 。 

功率 谱 是 描述 随机 信号 基本 特征 的 重要 参数 ， 而 功 
率 谱 估 值 是 按照 实际 观测 的 有 限 数据 估计 得 到 的 ， 它 必 
然 与 真实 的 功率 谱 值 有 差别 。 为 了 减 小 谱 分 析 偏差 和 提 
高 谱 分 辩 率 ,产生 了 多 种 谱 估计 方法 。 这 些 谱 估计 方法 可 
分 为 两 类 :一 类 为 线性 估计 方法 , 有 自 相关 估计 、 协 方差 
法 和 周期 图 法 等 。 另 一 类 为 非 线性 估计 方法 ， 有 有 最 大 似 
Pik TEAM tk TRANS UATE A EA Hh FA S 
型 法 等 。 

在 非 平稳 随机 信号 处 理 中 ， 非 平稳 随机 过 程 的 特征 
函数 一 般 是 随时 间 而 变化 的 ， 不 能 再 用 时 间 平 均 代 葵 集 
平均 ， 只 能 用 组 成 过 程 的 样本 函数 集 的 瞬时 平均 来 描述 
其 特性 。 因 而 求 得 的 功率 谱 是 随时 间 变 化 的 谱 。 这 种 时 
变 功率 谱 的 计算 方法 仍 在 研究 中 。 卡 尔 曼 滤波 和 最 大 炉 
法 是 处 理 非 平稳 随机 信号 的 有 用 方法 。 

参考 书目 

何 振 亚 著 :< 数字 信号 处 理 的 理论 与 应 用 >, 人 民 邮 电 出 版 社 ， 
北京 ,1983。 

M. D. Srinath et al., An Introduction to Statistical Signal 
Processing with Applications, John Wiley & Sons, New 
York, 1979. 
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离散 无 记忆 信道 编码 定理 (coding theorem 


for discrete channel with zero-memory) 
见 信道 编码 。 


lisan xinyuan 


离散 信 源 (discrete information source) 

见 信 源 。 

lisan youjlyi xidao bianma dingli . 
离散 有 记忆 信道 编码 定理 (coding theorem 
for discrete channel with memory) Mèt 
编码 。 


lizi biaomian chuli 

离子 表面 处 理 ion treatment of solid sur- 
face) 用 一 定 能 量 的 离子 秦 击 固体 表面 ,使 固体 近 
表面 层 物理 ,化 学 性 质 发 生变 化 的 工艺 技术 ,包括 离子 注 


离 


入 、 敲 子 束 混合 、 离 子 下 射 、 离 子 刻 蚀 等 技术 。 敲 子 注 入 
是 将 某 种 离子 “ 打 进 " 固 体 ， 改 变 固体 近 表面 层 的 化 学 成 
分 和 固体 结构 。 离 子 注入 技术 用 于 半导体 掺 杂 和 金属 和 
其 他 材料 的 表面 改 性 。 离 子 束 混合 是 用 离子 胡 击 镀 有 多 
层 薄膜 的 金属 ,使 各 层 原子 因 离 子 碰撞 发 生 互 混 ,主要 用 ” 
于 冶金 学 研究 .离子 注射 除 用 于 镀膜 外 (RAZR E 
AF ROLE, SABHA HH SARS BF 
刻 蚀 属于 电子 来 与 离子 束 微细 加 工 技术 。 

离子 注入 ”这 种 技术 的 研究 始 于 50 年 代 。 用 具有 
一 定 能 量 ( 几 万 到 几 十 万 电子 伏 ) 的 离子 泰 击 固体 ( 轰 ) 表 
面 , 离子 进入 固体 后 , 不 断 与 靶 原 子 核 及 电子 碰撞 , 并 将 
其 能 量 传递 给 原子 核 和 电子 ， 直 至 耗 尽 能 量 后 停止 在 靶 
内 某 一 深度 。 这 一 深度 约 为 几 百 至 几 千 埃 。 如 不 考虑 沟 
道 效应 ， 注 入 非 晶 靶 中 的 离子 在 基体 中 的 分 布 服 从 高 斯 
分 布 (图 1), 其 数学 表达 式 为 

N ‘2—R,)* 
naan Vine, | 

AH n HEA FREE x 为 注入 深度 ，N 为 注入 剂量 ， 
即 单位 面积 上 注入 的 离子 个 数 ; Rs 为 离子 在 固体 中 射程 
沿 入 射 方 向 的 投影 , 称 投影 射程 ;AR, 为 RE, 的 标准 偏差。 
对 于 确定 的 离子 能 量 、 质 量 和 靶 材 料 , Rp AR, 有 了 确定 
的 值 ， 可 根据 理论 算出 来 。 例 如 能 量 为 100 FFIR 
硼 离子 注入 到 硅 中 , 它 的 R, 为 2900 KAR, 为 710 埃 。 

注入 离子 与 部 原 子 发 生 碰 接 ， 破 坏 革 原子 的 正常 排 
列 而 产生 “辐射 损伤 ”。 这 类 损伤 可 以 通过 适当 的 热处理 
而 消除 ; 另 一 方面 ,可 利用 辐射 损伤 现象 对 表面 进行 特殊 
的 工艺 加 工 。 


GRAM Rat Cn) 


RE Cx) 
图 1 注入 深度 分 布 


离子 注入 设备 的 主要 结构 如 图 2。 在 离子 源 中 , 原子 
被 电离 成 离子 。 离 子 在 电压 UU 加速 下 获得 能 量 =qU, q 
为 离子 电量 。 常 用 的 加 速 电压 范围 为 10 一 800 千 伏 。 加 
速 后 的 离子 束 通过 磁 分 析 器 ， 磁 分 析 器 从 离子 束 中 选 出 
一 定 能 量 和 质量 的 离子 ， 这 些 离子 用 来 到 击 靶 面 。 为 了 
避免 离子 与 气体 分 子 碰撞 而 损耗 能 量 ， 系 统 内 应 保持 高 
真空 。 测 量 靶 电流 可 得 出 注入 剂量 。 注 入 剂量 在 10" 一 
10” 个 /厘米 ?范围 内 。 

离子 注入 技术 在 集成 电路 和 微 电 子 技术 方面 已 得 到 
广泛 应 用 。 在 金属 中 的 应 用 主要 包括 三 个 方面 。Q@ 用 高 
子 注 入 模拟 辐 照 试验 ， 研 究 金属 在 辐 照 作用 下 空洞 和 气 
泡 的 产生 。 这 种 模拟 试验 可 以 在 很 短 时 间 内 给 出 快 中 子 
堆 中 的 金属 或 聚变 堆 中 的 第 一 器 壁 材料 受 长 期 辐 照 后 的 
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图 2 离子 注入 系统 


性 能 资料 。@ 金 属 表面 改 性 研究 ， 离子 注入 对 金属 表面 
的 抗 腐蚀 性 能 、\ 耐 磨损 性 能 ,. 润 请 性 能 , 超 导 性 能 和 催化 性 
能 有 显著 影响 ， 特 别 是 在 提高 耐 磨 性 和 抗 腐蚀 性 方面 的 
研究 更 受到 人 们 的 重视 。@@ 冶 金 学 研究 ， 即 离子 注入 冶 
金 学 ,由 于 不 受热 力学 平衡 的 限制 ,原则 上 一 切 元 素 都 可 
以 注入 任何 金属 ， 因 此 可 用 这 种 方法 研究 离子 注入 对 金 
属 的 成 分 ,结构 和 性 能 的 影响 ,借以 研制 新 的 合金 。 离 子 
注入 也 应 用 于 绝缘 材料 ， 如 离子 注入 石英 玻璃 可 改变 其 
折射 率 , 用 来 制造 光 集成 电路 的 波导 、 确 合 器 , 还 可 制造 
气 敏 和 磁 泡 材料 等 。 
AFARO 在 基 片 上 交替 镀 数 两 种 金属 薄 层 ， 例 
如 每 层 厚 150 埃 , 膜 层 总 厚 1000 埃 ,然后 用 惰性 离子 ( 饼 、 
ROR, 使 两 种 金属 混合 形成 亚 稳 态 组 织 , 这 种 技术 
称 为 离子 束 混合 。 这 种 技术 出 现 于 1973 年 , 它 是 离子 注 
入 技术 与 镀膜 技术 的 结合 ， 扩 展 了 离子 注入 冶金 学 的 研 
究 范围 ,可 用 于 研究 注入 原子 在 晶 格 中 的 位 置 ,注入 后 的 
各 种 亚 稳 态 固溶体 , 非 晶 态 结构 和 化 合 物 的 产生 ,沉淀 析 
出 扩散 ,以 及 表面 改 性 机 制 等 。 
参考 书目 
北京 市 辐射 中 心 、 北 京师 范 大 学 合 著 : “离子 注入 原理 与 技 


术 », 北 京 出 版 社 ,北京 ,1982。 
(Emi Biti) 


lizi zhuru chanza gongy! 
BFEABRLE (ion implantation tech- 
nique) 将 加 速 到 一 定 高 能 量 的 离子 束 注 材 
料 表面 层 内 ,以 改变 表面 层 物理 和 化 学 性 质 的 工艺 ,在 半 
导体 中 注入 相应 的 杂质 原子 〈 如 在 硅 中 注入 硼 、 磅 或 砷 
等 ) ,可 改变 其 表面 电导 率 或 形成 PN 结 。 

离子 注入 需要 有 适用 的 离子 注入 设备 。 半 导体 推 杂 
用 离子 注入 机 的 能 量 范围 为 20~400 千 电 子 伏 。 硼 离子 
注入 硅 的 注入 深度 一 般 在 1 微米 以 下 ， 束 流 强 度 为 几 十 
至 几 百 微 安 。 离 子 注入 机 有 先 分 析 后 加 速 和 先 加 速 后 分 
析 两 种 型 式 。 在 先 分 析 后 加 速 的 结构 中 ， 离 子 源 和 磁 分 
析 器 (分 析 磁铁 ) 处 于 高 电位 , 靶 室 处 于 地 电位 (图 1)。 离 


图 


k 


图 1 离子 注入 机 框图 


子 源 是 离子 注入 机 最 重要 的 部 件 之 一 。 微 电子 技术 中 常 
用 的 离子 源 电 离 物 质 为 三 气 化 硼 、 磷 烷 和 砷 烷 等 。 一 般 
情况 下 ， 离 子 源 提 供 的 是 单 电荷 离子 。 磁 分 析 器 起 着 提 
纯 的 作用 ,能 将 不 需要 的 离子 偏离 掉 , 而 只 让 所 需 的 离子 
通过 ， 经 加 速 扫描 后 达到 注入 靶 上 。 为 了 减 小 束 流 的 传 
输 损失 ,离子 注入 机 通常 采用 单 透镜 和 四 极 透镜 进行 离 
子 束 聚 焦 。 此 外 ,离子 注入 机 尚 需 清洁 的 真空 条 件 ( 无 油 
污 5, 整 机 真空 度 为 1x10-* 帕 , 靶 室 真 空 度 为 10， 帕 ) 以 及 
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可 靠 而 稳定 的 电源 和 控制 系统 等 。 

与 热 扩 散 掺 杂 相 比 ， 离 子 注入 掺 杂 的 优点 是 ，@ 离 
子 注 入 可 通过 调节 注入 离子 的 能 量 和 数量 ， 精 确 控制 掺 
厅 的 深度 和 浓度 。 特 别 是 , 当 需 要 浅 PN 结 和 特殊 形状 
RARE DEM, BEAR TREE 
复 性 。@@ 离 子 注入 的 杂质 分 布 准 直 性 好 ( 即 横向 扩展 
小 ), BAF RAMA RARER, 可 提高 电路 的 集成 度 
和 成 品 率 。@ 离 子 注入 可 实现 大 面积 均匀 掺 杂 并 有 高 的 
浓度 ; @@ 离 子 注入 不 受 化 学 结合 力 、 扩 散 系数 和 固 深度 
等 的 限制 ， 能 在 任意 所 需 的 温度 下 进行 掺 杂 。@ 离 子 注 
入 可 达到 高 纯度 摊 杂 的 要 求 ， 避 免 有 害 物质 进入 半导体 
材料 ， 因 而 可 以 提高 半导体 器 件 的 性 能 。 离 子 注入 掺 杂 
正在 蔡 代 热 扩散 捧 杂 ， 成 为 大 规模 和 超大 规模 集成 电路 
中 的 一 项 重要 推 杂技 术 。 

为 了 获得 特定 的 注入 浓度 和 杂质 分 布 ， 需 要 正确 选 
择 注入 剂量 和 能 量 ， 为 此 需要 具备 注入 离子 的 射程 分 布 
知识 。 在 注入 地 上 放置 晶体 样品 时 ,以 注入 束 为 基准 , 必 
须 偏 离 任何 特征 晶 向 S°~ 7*， 以 避免 沟 道 效应 (在 沟 道 
方向 离子 有 很 大 的 射程 ), 即 让 离子 沿 着 随机 方向 注入 固 
ERZ, RH, MEENTE A) 可 近似 作为 非 晶 相处 
理 。 注 入 离子 在 样品 表层 中 极为 接近 高 斯 分 布 。 注 入 后 
离子 的 分 布 为 


PF, 
N(x) =N,e 1™ 


SUH kh te BE Ny =N,/n/ Za AR, X= (x= Ry) /AR N, 
为 单位 表面 面积 内 注入 的 总 离子 数 〈 总 额 即 剂量 )， x 为 
离子 注入 表层 的 距离 ;R 为 离子 投影 射程 ,AR 为 投影 和 
程 的 标准 偏差。 图 2 为 注入 离子 在 非 品 和 中 的 杂质 浓度 
分 布 。 


E2 注入 离子 在 非 晶 
R ARRAT 


当 ON/N,=1/,/eRt, x=R,+AR, 
N/N,=10-? i}, © x=R,+3AR, 

例如 , 将 能 量 为 140 千 电 子 伏 的 硼 离 子 (B*) 注 入 到 硅 靶 
中 ,剂量 为 5x10’/ 厘 米 :, 则 R,= 4289 £, AR, =855 埃 ， 
N=2.34x 10'/ 厘 米 *， 若 衬 底 浓度 N=2x 101/ 厘 米 ?， 
N/N,=10-?, MER =R, +3 AR,~ 0.688 微米 。 

离子 注入 导致 晶体 的 晶 格 破坏 ,造成 损伤 ,必须 经 过 
MEAT GRA BMT. FI, WT AZ 
质 起 到 所 需 的 施主 或 受 主 作用 ， 也 必须 有 一 个 加 温 的 激 
活 过 程 。 这 两 种 作用 结合 在 一 起 , 称 为 离子 注入 退火 .这 


种 退火 有 两 种 方式 。@ 高 温 ( 约 900C ) 热 退 火 为 常用 的 
方式 。 在 集成 电路 工艺 中 ， 这 种 退火 往往 与 注入 后 的 其 
他 高 温 工艺 一 并 完成 。 这 些 高 温 工 艺 会 引起 杂质 的 再 一 
次 扩散 ， 从 而 改变 原 有 的 杂质 分 布 ， 在 一 定 程度 上 破坏 
离子 注入 的 理想 分 布 ， 例 如 使 浅 PN 结 展 宽 和 分 布 发 生 
侧 向 扩展 等 。 高 温 过 程 也 可 使 过 饱和 的 注入 杂质 失 活 。 
@ 瞬 态 高 温 退 火 是 正在 研究 和 推广 的 退火 方式 ， 能 满足 
超大 规模 集成 电路 对 高 浓度 、 浅 PN 结 和 很 少 侧 向 扩散 
的 要 求 。 这 种 方式 包括 激光 、 电 子 束 或 红外 辐 照 等 瞬 态 
退火 。 这 种 方法 虽 属 高 温 ， 但 在 极 短 时 间 内 (小 于 几 秒 ) 
加 热 晶 体 , 既 能 使 晶体 恢复 完整 性 ,又 可 避免 发 生 明显 的 
RAT tke 
参考 书目 

G. Carter and W. A. Grant, Jon Implantation of Semi- 

conductors, Edward Anord, London, 1976. 


(HHA) 
Likete 
里 克 特 ,B. (Burton Richter,1931~ —) 
美国 物理 学 家 。1931 年 3 月 22 日 生 于 纽约 ,1956 年 起 在 斯 
坦 福 大 学 工作 , 任 斯 坦 福 直线 加 速 器 中 心 的 教授 。 他 在 这 
个 中 心 开创 了 用 全 电子 学 方法 
进行 高 能 实验 的 新 方向 ,设计 
出 正 电 子 与 负电 子 高 能 对 撞 储 
存 环 ， 同 时 还 设计 了 全 电子 化 
探测 器 MarkI 与 Mark I。 探 测 
器 由 电子 学 数据 截获 系统 、 事 
例 判 据 系统 和 在 线 计算 机 系统 
构成 ,系统 的 全 电子 化 ,使 信息 
截获 和 判 选 能 力 大 为 提高 ， 他 
得 以 在 1974 Æ R MIA RF 
和 由 粒子 的 一 系列 激发 态 ， 因 而 与 十 举 中 共同 获得 1976 
年 诺 贝尔 奖金 物理 学 奖 。 ( 沈 经 ) 


lilun jisuonji kexue 
理论 计算 机 科学 (theoretical computer 
science) 关于 计算 和 计算 机 械 的 数学 理论 ,也 称 为 
计算 理论 或 计算 机 科学 的 数学 基础 。 

学 科 的 产生 在 几 千年 的 数学 发 展 史 中 ， 人 们 研究 
了 各 种 各 样 的 计算 ,创立 了 许 许多 多 的 算法 ,但 以 计算 或 
算法 本 身 的 性 质 为 研究 对 象 的 数学 理论 却 是 到 20 世纪 
30 年 代 才 发 展 起 来 的 。 当 时 为 了 要 解决 数学 基础 的 某 些 
理论 问题 ， 即 是 否 有 的 问题 不 是 算法 可 解 的 ， 数 理 逻 辑 
学 家 提出 了 几 种 不 同 的 (后 来 证 明 是 彼此 等 价 的 ) 算 法 定 
义 ， 从 而 建立 了 算法 理论 ( 即 可 计算 性 理论 )。30 年 代 前 
期 ,KK. WAR S. C 克 林 尼 等 人 创立 了 递归 函数 论 ， 
将 数论 函数 的 算法 可 计算 性 刻 划 为 递归 性 。30 年 代 中 期 ， 
A.M. 图 灵 和 E.L. 波斯 特 彼此 独立 地 提出 了 理想 计算 机 
的 概念 ， 将 问题 的 算法 可 解 性 刻 划 为 在 具有 严格 定义 的 
理想 计算 机 上 的 可 解 性 。 30 年 代 发 展 起 来 的 算法 理论 ， 


对 在 40 年 代 后 期 出 现 的 存储 程序 型 计算 机 的 设计 思想 是 
有 影响 的 。 图 灵 提 出 的 理想 计算 机 ( 称 为 图 灵机 ) 中 的 一 
种 通用 机 就 是 存储 程序 型 的 。 

SAAS ”理论 计算 机 科学 主要 包括 ，@D 自 动机 论 
与 形式 语言 理论 ! ORFE (包括 程序 正确 性 证 明 、 
程序 验证 等 ); 国 形式 语义 学 ，@ 算 法 分 析 和 计算 复杂 
性 理论 。 在 这 些 领域 中 ， 自 动机 理论 和 形式 语言 理论 是 
50 年 代 发 展 起 来 的 。 前 者 的 历史 还 可 以 上 湖 到 30 ER, 
因为 图 灵机 就 是 一 类 自动 机 无 限 自动 机 )。 50 年 代 以 
来 一 些 学 者 开始 考虑 与 现实 的 计算 机 更 相似 的 理想 计算 
机 ,J. 诺 伊 受 在 50 年 代 初 提出 了 有 自 繁殖 功能 的 计算 机 
的 概念 。 王 浩 在 50 年 代 中 期 提出 了 一 种 图 灵机 的 变种 ， 
这 是 一 种 比 原来 的 图 灵机 更 接近 现实 机 器 的 机 器 。 他 还 
提出 一 种 存储 带 上 的 内 容 不 能 清除 的 机 器 ， 并 证 明 这 种 
机 器 是 与 图 灵机 等 价 的 。60 年 代 前 期 , 又 有 人 提出 具有 
随机 存 取 存储 器 的 计算 机 (简称 RAM) 以 及 多 带 图 灵机 
等 。 

形式 语言 理论 导 源 于 数理 语言 学 中 的 乔 姆 斯 基 理 
论 。 在 这 种 理论 中 ， 形 式 语言 分 为 四 种 ，Q@ 0 型 语言 
@ 1 型 语言 ，@ 2 型 语言 ，@ 3 型 语言 。 相 应 地 存在 着 
0 型 、1 型 .2 型 ,3 型 四 种 形式 文法 。1 型 语言 又 名 上 下 
文 有 关 语 言 ,2 型 语言 又 名 上 下 文 无 关 语言 , 3 型 语言 又 
名 正则 语言 。 其 中 2 型 语言 最 受 人 注意 。 60 年 代 中 期 ， 
还 发 现 了 这 四 类 语言 与 四 类 自动 机 之 间 的 对 应 关系 ( 见 
表 )。 


形式 语言 与 自动 机 的 关系 
形式 语言 自 动 机 
0 型 语言 图 灵机 
1 型 语言 线性 有 界 自动 机 
2 型 语言 非 确定 性 的 下 推 存储 自动 机 
3 型 语言 有 限 自动 机 


在 上 表 中 ， 左 边 所 列 的 语言 恰好 是 右边 与 之 对 应 的 
自动 机 所 能 识别 的 语言 ( 见 形式 语言 理论 ) 。 

程序 设计 理论 ”包括 程序 正确 性 证 明和 程序 验证 ， 
它 的 一 些 基本 概念 和 方法 是 40 年 代 后 期 诺 伊 曼 和 图 灵 
等 人 提出 的 。 诺 伊 曼 等 在 一 篇 论文 中 提出 借助 于 证 明 来 
验证 程序 正确 性 的 方法 。 后 来 图 灵 又 证 明了 一 个 子 程序 
的 正确 性 。 他 的 方法 是 : 设 有 一 给 定 的 程序 第 , 且 有 变量 


Xis Xis ory Xp 以 及 输入 谓词 PCX，…，*Xn) 与 输出 谓词 
Q(X,，,…,Xn) 。 如 果 能 证 明 下 列 事实 : 若 在 程序 第 执行 前 
谓词 P(X,,…,X。) 成 立 , 则 在 程序 第 执行 后 ,谓词 OK, 


Xe) RSL BF P 的 正确 性 得 证 。 

图 灵 的 这 一 结果 长 期 未 引起 注意 ， 直 到 了 . HARE 
1963 年 和 E. F. 费 洛 伊 德 在 1966 年 重新 提出 这 一 方法 
后 , 才 引 起 计算 机 科学 界 的 重视 。 此 后 ,有 不 少 理论 工作 
者 在 从 事 这 方面 的 研究 .但 正如 E. W. 戴 克 斯 特 拉 在 70 
年 代 中 期 曾 指出 的 ,实际 有 效 的 方法 是 边 设计 边 验证 ,在 
设计 完毕 时 证 明 或 验证 的 过 程 也 同时 结束 ,J. T. HE 
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和 M. 戴 维 斯 70 年 代 后 期 提出 了 一 种 他 们 称 之 为 “正确 
程序 技术 ”的 软件 技术 。 这 种 方法 是 先 选 定 成 千 种 基本 
程序 模块 ,并 借助 已 知 的 各 种 验证 方法 (包括 程序 正确 性 
证 明 ) 来 保证 这 些 基本 程序 的 正确 性 。 然 后 再 提出 一 组 
能 保持 正确 性 的 程序 组 合 规则 。 这 样 ， 就 可 以 通过 不 断 
的 组 合 ,生成 各 种 各 样 的 程序 。 

有 人 指出 ,程序 正确 性 证 明 技术 所 发 展 出 来 的 “循环 
不 变 式 ", 即 一 个 程序 中 的 某 一 循环 的 人口 或 出 口 点 上 所 
附 的 谓词 ,有 些 文献 中 称 作 “ 归 纳 断言 ", 可 以 用 来 供 程序 
研究 用 。 也 就 是 说 ,不 象 过 去 那样 ,对 一 个 给 定 的 程序 找 
出 其 若干 个 循环 不 变 式 ， 然 后 借助 这 些 不 变 式 来 证 明 这 
个 程序 的 正确 性 ;而 是 在 编制 这 个 程序 之 前 ,根据 对 这 一 
程序 的 要 求 , 找 出 若干 个 循环 不 变 式 ,然后 根据 这 些 不 变 
式 来 生成 这 个 程序 。 

自动 程序 设计 的 概念 也 是 40 年 代 提出 的 。 图 灵 在 
1947 年 的 一 篇 论文 中 , 提出 借助 定理 证 明 的 方法 来 设计 
程序 。 他 的 想法 大 致 如 下 : 设 要 求 设计 一 个 程序 P, EP 
成 为 计算 一 个 给 定 的 递归 函数 F(X) 的 程序 ,并 令 F(n) = 
m( 这 里 n+ 是 任 一 自然 数 , m 是 自然 数 ) ,需要 找到 一 个 证 
明 F(n) =m 的 构造 性 证 明 。 在 有 了 这 样 一 个 构造 性 证 明 
以 后 ,就 可 以 从 这 个 证 明 中 提取 出 F(X) 的 求 值 算法 ， 然 
后 生成 所 需要 的 程序 。 图 灵 的 这 一 思想 长 时 间 不 为 人 所 
知 。 1969 年 又 有 人 独立 地 提出 了 这 一 想法 。 

程序 语言 的 形式 语法 的 研究 ,从 50 年 代 中 期 起 有 了 
较 大 的 发 展 。 而 形式 语义 的 研究 自 60 年 代 以 来 虽 有 不 少 
研究 工作 者 从 事 这 方面 的 工作 ， 提 出 几 种 不 同 的 语义 理 
论 , 主 要 是 操作 语义 学 、 指 称 语义 学 或 称 数学 语义 学 、 公 
理 语义 学 和 代数 语义 学 ,但 仍 没有 一 种 公认 在 软件 技术 
中 够 用 的 形式 语义 学 ， 因 而 需要 提出 一 种 更 适 于 用 到 实 
际 计算 中 的 新 的 语义 学 。 

在 程序 正确 性 证 明和 形式 语义 学 中 应 用 的 程序 逻 
辑 ， 是 60 年 代 末 发 展 起 来 的 。 这 是 谓词 逻辑 的 一 种 扩 
充 。 原 来 的 谓词 逻辑 中 是 没有 时 间 概 念 的 ， 所 考虑 的 推 
理 关系 是 在 同一 时 间 里 的 关系 。 程 序 是 一 种 过 程 ,一 个 程 
序 的 输入 谓词 与 输出 谓词 之 间 的 逻辑 关系 就 不 是 同一 时 
间 里 的 关系 。 因 此 ,在 有 关 程 序 性 质 的 推理 中 ,原来 的 谓 
词 逻辑 不 够 用 ,需要 有 一 种 新 的 逻辑 。 

60 ERKE. BS ACT WER, C.A.R. 
霍 尔 也 创立 了 一 种 程序 逻辑 。 这 种 逻辑 是 在 原来 的 逻辑 
上 增加 一 个 程序 算 子 而 得 到 的 。 例 如 ,可 以 将 程序 作为 
一 种 新 的 算 子 置 于 一 个 谓词 公式 的 前 面 ,如 表达 式 

{S}P (Xs, Xs) 

表示 在 程序 8 执行 完毕 时 ,谓词 P(X,,…,X。) 成 立 (这 里 
的 X,,…，,X 是 程序 S 中 的 变量 )。 

算法 分 析 和 计算 复杂 性 理论 ”关于 算法 的 复杂 性 的 
研究 。 关 于 这 一 领域 的 名 称 曾 有 争论 。 一 般 认 为 ， 各 类 
具体 算法 的 复杂 性 的 研究 称 作 算 法 分 析 。 而 一 般 算法 复 
杂 性 的 研究 称 作 计算 复杂 性 理论 。 计 算 复杂 性 理论 原 是 
可 计算 理论 的 一 支 ， 是 以 各 种 可 计算 函数 ( 即 递归 函数 ) 
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的 计算 复杂 性 《在 早期 称 作 “ 计 算 难 度 ") 为 其 研究 对 象 
的 。 可 计算 性 分 为 理论 可 计算 性 和 实际 可 计算 性 两 种 。 作 
为 可 计算 性 理论 一 支 的 计算 复杂 性 理论 ， 是 以 前 者 的 复 
杂 程 度 为 其 研究 对 象 的 ， 而 作为 计算 机 科学 一 个 领域 的 
复杂 性 理论 , 则 是 以 后 者 的 复杂 程度 为 其 研究 对 象 的 。 

这 一 分 支 的 基本 问题 是 要 弄 清楚 实际 可 计算 函数 类 
的 结构 和 一 些 性 质 。 实 际 可 计算 性 是 一 个 直观 的 概念 .如 
何 对 这 一 概念 进行 精确 的 描述 ,是 一 个 并 不 容易 的 问题 。 
60 年 代 中 期 以 来 , 有 关 的 研究 工作 者 一 般 是 以 计算 时 间 
多 项 式 有 界 的 函数 作为 实际 可 计算 的 函数 。 这 实际 上 是 
一 个 论题 ， 而 不 是 一 个 可 以 在 数学 中 加 以 证 明 或 否 证 的 
命题 。 有 人 指出 ,在 有 关 的 多 项 式 次 数 较 高 时 (如 mw" 的 
情形 ) ,很 难说 是 实际 可 计算 的 。 

另 一 个 带 根 本 性 的 问题 是 ， 确 定性 机 器 与 非 确定 
性 机 器 的 解 题 能 力 的 比较 问题 。 人 们 早已 知道 ， 确 定性 
图 灵机 与 非 确定 性 图 灵机 的 解 题 能 力 是 相等 的 。 因 为 非 
确定 性 机 器 虽 比 确定 性 机 器 效率 高 ， 而 如 果 计 算 时 间 没 
有 限制 ， 则 确定 性 机 器 总 可 以 用 穷 举 的 方法 来 模拟 非 确 
定性 机 器 。 因 此 ， 二 者 的 解 题 能 力 是 一 样 的。 但 在 计算 
时 间 多 项 式 有 界 时 ,二 者 的 解 题 能 力 是 否 相等 ,这 就 是 有 
名 的 P=? NP 问题 。 

关于 计算 和 算法 (包括 程序 ) 的 研究 ， 对 串 行 计算 的 
性 质 研究 较 多 ,而 对 并 行 计算 性 质 的 研究 则 还 很 不 够 ( 特 
别 是 对 异步 的 并 行 计算 更 是 如 此 )。 因 此 ,关于 并 行 计算 
的 研究 很 可 能 将 成 为 计算 机 理论 的 研究 重点 。 

(RAW) 

lizi shible jishu 
粒子 识别 技术 (particle identification tech- 
nique) 利用 不 同 粒子 入 射 到 探测 器 时 输出 的 电信 
号 在 幅度 ,波形 .时 间或 是 空间 分 布 等 的 不 同 来 识别 粒子 
种 类 的 技术 。 粒 子 识别 技术 还 有 广义 的 含义 。 例 如 ,在 反 
应 堆 中 测量 中 子 通 量 时 ， 中 子 在 电离 室 或 裂变 室 中 产生 
的 信号 幅度 远大 于 Y 射 线 的 信号 幅度 ， 在 采取 措施 避免 
Y 脉冲 堆积 后 ， 用 幅度 甄别 的 方法 即 可 将 Y 射 线 的 干扰 
排除 。 当 采用 有 机 闪烁 体 测量 中 子 时 ， 也 可 利用 中 子 与 
Y 射线 在 闪烁 体 中 产生 荧光 衰落 时 间 的 不 同 ， 用 波形 杜 
别 电路 对 中 子 和 Y 射 线 进行 分 辨 。 在 高 能 物理 实验 中 的 
事例 判 选 系统 ,在 一 定 意义 上 也 可 认为 是 粒子 识别 技术 。 
在 实验 核 物 理 中 ,往往 需要 确定 入 射 粒子 的 种 类 ,以 便 对 
各 种 核反应 机 制 和 核 结构 进行 研究 。 在 多 数 情况 下 ， 当 
一 个 重 带 粒子 秦 击 一 个 特定 的 靶 核 时 ， 其 反应 产物 是 很 
复杂 的 ,而 且 它们 往往 具有 类 似 的 性 质 ,如 AF "He 
核 ,质子 与 氛 核 . 氢 核 等 。 它 们 与 探测 介质 作用 的 机 制 是 
相同 的 ,无 法 用 一 般 的 测量 技术 区 分 ,必须 根据 其 原子 序 
数 和 质量 数 的 不 同 进行 分 选 。 这 就 是 粒子 识别 技术 的 主 
要 内 容 。 粒 子 识别 常用 的 有 测量 能 量 损失 率 、 飞 行 时 间 
和 了 磁 谱 仪 三 种 方法 。 

RERAFME ” 当 和 粒子 穿 过 灵敏 层 很 薄 的 全 耗 尽 
型 探测 器 时 ,其 能 量 损失 率 dE/dx ( 即 通过 一 定 距离 的 能 


量 损失 ) ,总 能 量 E 与 粒子 质量 M、 原 子 序数 2 有 如 下 关 
系 , 即 


dE 
vrs -Eoc MZ? 


这 时 ， 可 将 全 耗 尽 型 探测 器 与 测量 剩余 能 量 的 探测 器 排 
成 一 线 , 粒子 穿 过 全 耗 尽 型 探测 器 后 ,其 剩余 能 量 E' 由 
后 面 的 探测 器 吸收 , 即 可 求 得 粒子 的 总 能 量 E。 因 此 , 这 
种 方法 也 称 为 望远镜 式 粒子 识别 系统 。 根 据 上 述 关 系 式 ， 
可 将 全 耗 尽 型 探测 器 和 测量 剩余 能 量 探测 器 给 出 的 信号 
送 到 函数 电路 进行 模拟 运算 ,也 可 经 幅度 -数字 变换 器 变 
换 后 由 计算 机 进行 数字 计算 ， 即 可 得 到 被 测 粒子 的 MZ 
值 。 

粒子 飞行 时 间 测 量 这 是 用 同时 测量 粒子 能 量 和 它 
通过 一 定 距 离 的 飞行 时 间 来 识别 粒子 的 方法 。 由 于 粒子 
质量 有 M=2 Et*/d* 的 关系 ( 式 中 EE 为 入 射 粒子 能 量 ;t 为 
粒子 飞行 一 定 距离 d 所 需 时 间 ), 当 用 电子 学 方法 测 出 粒 
子 飞行 时 间 t 和 能 量 记 后 ， 即 可 根据 质量 M 来 分 辩 不 同 
粒子 。 也 可 将 测量 能 量 损失 率 方法 与 飞行 时 间 方法 结合 
起 来 ， 分 别 求 出 粒子 的 质量 M 及 原子 序数 Z。 这样 ,可 以 
进一步 提高 对 粒子 的 分 辨 能 力 。 

BARA tk ”带电 粒子 在 磁场 中 的 偏转 有 如 下 关系 
式 : 

E=(Bp)*Z*/(2M) 

式 中 为 偏转 轨道 的 曲率 半径 ! 了 B 为 磁场 强度 。 因 此 ， 
当 固定 了 时， 并 在 磁 谱 仪 的 聚焦 平面 上 放置 一 个 位 置 灵 
敏 探测 器 ， 根 据 探测 器 给 出 的 位 置信 息 即 可 得 到 入 射 粒 
子 的 位 置 谱 , 亦 即 p 谱 。 然 后 ,根据 上 式 求 出 23/(2 M) 值 
以 分 辨 粒子 。 测 量 位 置 谱 的 电子 学 方法 ， 因 使 用 探测 器 
的 类 型 不 同 而 异 。 对 于 分 立 型 位 置 灵敏 探测 器 ,如 多 
丝 室 就 需要 从 每 根 丝 上 引出 信号 ， 并 各 有 其 单独 的 一 
套 记录 电路 。 这 种 方法 的 位 置 分 辨 主要 由 多 丝 室 的 丝 
距 所 决定 。 为 了 简化 电路 ， 有 些 多 丝 室 则 采用 延迟 线 读 
出 的 形式 ,根据 读 出 信号 的 延迟 时 间 确 定 入 射 粒子 的 位 
置 。 对 于 连续 型 位 置 灵敏 探测 器 ， 如 电阻 丝 正比 管 、 螺 
旋 阴 极 正比 室 等 ,前 者 可 用 电荷 分 除法 , 即 根据 探测 器 阳 
极 丝 两 端 同时 给 出 脉冲 幅度 的 分 配 情况 确定 入 射 粒子 位 
置 ;也 可 用 上 升 时 间 法 , 即 用 电子 线路 测 出 阳极 丝 两 端 输 
出 信号 上 升 时 间 的 不 同 确定 粒子 位 置 。 后 者 则 由 于 螺旋 
阴极 本 身 就 可 起 延迟 线 作用 而 用 延迟 线 法 读 出。 此 外 ， 
由 于 利用 计算 机 在 线 数据 处 理 的 功能 ， 在 使 用 多 丝 室 时 
还 可 由 求 重心 法 更 精确 地 确定 入 射 粒 子 位 置 ， 而 不 受 多 
丝 室 丝 距 的 限制 。 实 际 上 , 在 使 用 磁 谱 仪 方法 时 , 为 了 进 
一 步 提高 粒子 分 辨 能力， 往往 仍 然 需 要 与 测量 粒子 能 量 
损失 率 等 方法 结合 起 来 进行 测量 。 GEER) 


lizi yu guti de xionghu zuoyong 

粒子 与 固体 的 相互 作用 (interaction between 
particle and solid) 具有 一 定 能 量 的 粒子 碰撞 固 
体 表面 或 射 入 固体 内 部 时 产生 的 物理 、 化 学 现象 和 过 


粒 


程 。 粒 子 包括 电子 ,原子 ,原子 团 、 分 子 、 离 子 .光子 ,中 子 
等 。 电 子 学 中 的 粒子 主要 是 指 电 子 离子 和 光子 。 粒 子 能 
量 在 几 百 万 电子 伏 以 下 。 

粒子 与 固体 相互 作用 的 研究 ,可 以 追 漳 到 1869 年 发 
现 阴极 射线 。 随 着 近代 物理 的 发 展 ,特别 是 60 年 代 末 和 
70 年 代 初 以 来 ， 由 于 表面 物理 ,薄膜 技术 、 非 晶 材料 以 及 
微 电 子 技术 的 发 展 ， 粒 子 与 固体 间 相 互 作 用 的 研究 越 来 
越 受到 重视 。 

粒子 与 固体 相互 作用 的 最 基本 的 过 程 是 能 量 和 动量 
的 传递 和 转换 和 因此 引起 的 入 射 粒子 本 身 状态 的 变化 ， 
以 及 固体 成 分 、 结 构 , 状 态 的 变化 ， 或 由 入 射 粒子 诱导 的 
其 他 物理 .化 学 变化 等 。 

电子 与 国体 的 相互 作用 入射 电子 的 散射 反射 \ 吸 
收 和 衍射 ， 是 电子 显微镜 和 电子 衍射 仪 的 物理 基础 。 利 
用 电子 泰 击 下 的 次 级 发 射 (包括 俄 歌 电子 发 射 ] 现 象 ， 人 
们 研制 出 扫描 电镜 、 俄 软 电子 能 谱 仪 和 电子 倍增 器 。 在 
电子 秦 击 下 使 固体 内 部 和 表面 力 键 断裂 及 等 离子 激光 的 
激发 可 以 用 电子 能 量 损失 谱 来 分 析 ， 而 其 中 晶 格 振动 加 
剧 部 分 则 可 用 表面 声 子 谱 来 研究 。 

在 电子 硫 击 下 可 以 产生 十 致 辐射 和 特征 射线 辐 
射 ,X 射 线 管 和 电子 探 针 分 析 仪 即 利用 这 些 现象 ,如 果 被 
泰 击 的 固体 是 发 光 材料 (例如 荧光 粉 )， 则 辐射 可 见 光 或 
不 可 见 射线 。 黑 白 和 彩色 显像管 、 示 波 管 和 其 他 一 些 显 
示 器 件 ,就 是 利用 这 种 现象 来 显示 图 像 . 图 形 、 字 符 的 , 电 
子 束 花 击 所 产生 的 热效应 ,可 以 用 于 热电 子 发 射 \ 电 子 束 
退火 ,电子 束 焊接 .电子 束 切割 和 电子 束 熔炼 。 

电子 到 击 可 以 诱发 物理 和 化 学 反应 ， 例 如 可 以 使 表 
面 原子 或 分 子 脱 附 (电子 诱导 脱 附 ) 或 使 固体 表面 组 分 分 
解 或 聚合 ， 也 可 能 由 此 而 产生 某 种 元 素 的 表面 污染 或 沉 
积 。 电 子 束 庇 击 可 以 使 近 表面 层 产生 反应 ， 例 如 可 以 用 
来 使 某 些 薄膜 着 色 或 使 曝光 胶 曝光 。 

借助 自 旋 极 化 电子 束 与 表面 相互 作用 可 以 获得 更 多 
的 信息 。 

光子 与 固体 的 相互 作用 ”各 种 波长 的 光束 与 固体 相 
互 作用 时 ,入 射 光子 本 身 可 能 被 反射 、 吸 收 和 散射 ， 也 可 
能 产生 衍射 和 偏振 ,这 类 现象 主要 用 于 分 析 和 测量 仪器 ， 
例如 XX 射线 衍射 仪 和 椭圆 偏振 仪 等 。 光 束 的 热效应 可 以 
用 于 加 工 (例如 激光 退火 、 激光 焊接 、 激 光 打 孔 ) ,还 可 用 
于 激光 武器 。 

在 光子 的 作用 下 ， 固 体 表面 和 内 部 会 产生 各 种 激发 
和 弛 珍 过 程 ,例如 产生 光电 子 、 俄 软 电 子 、 光 电导 等 。 这 
些 现象 已 广泛 应 用 于 真空 电子 器 件 、 国 态 电子 器 件 以 及 
表面 分 析 仪器 中 ,例如 像 增强 管 与 变 像 管 、 光 电 管 与 光电 
倍增 管 .光电 摄像 管 红 外 探测 器 .紫外 光电 子 能 谱 仪 .XX 
射线 光电 子 能 谱 仪 等 。 

光子 可 能 诱导 固体 表面 的 吸附 物 脱 附 或 分 解 ， 导 致 
明 附 或 强化 气相 沉积 ， 或 使 表面 和 内 部 产生 光合 成 以 及 
其 他 化 学 反应 。 这 些 现象 可 用 于 机 电子 技术 中 的 光 刻 和 
XX 射线 光 刻 等 。 
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离子 与 国体 的 相互 作用 ”离子 与 固体 相互 作用 的 
现象 和 过 程 比 较 复杂 。 入 射 离子 可 能 产生 背 散射 或 与 表 
面 原子 作用 而 散射 (低能 离子 散射 谱 )， 也 可 能 进 ， 
内 部 而 形成 离子 注入 。 

在 离子 束 泰 击 下 ,能 够 从 表面 波 射 出 大 量 的 原子 、 分 
子 、 原 子 团 和 各 种 正 、 HBT. BRAT T E 
膜 威 厚 和 注 腊 的 溅 射 沉积 等 ,注射 出 来 的 次 级 正 、 负 离子 
的 发 射 过 程 包含 着 电离 激发、 中 和 、 结 合 等 一 系列 物理 
化 学 过 程 。 因 此 ， 入 射 离子 的 化 学 性 质 是 控制 次 级 离子 
发 射 的 重要 因素 。 次 级 离子 发 射 用 于 动态 和 静态 次 级 离 
子 质谱 仪 ,后 者 破坏 性 极 小 。 

利用 离子 激发 次 级 电子 和 射线 的 现象 的 分 析 仪器 
有 离子 激发 俄 软 谱 仪 、 离 子 激发 六 射线 分 析 仪 以 及 离子 
中 和 谱 仪 。 

离子 素 击 固体 时 ， 往 往 对 固体 表面 和 邻近 表面 层 的 
成 分 和 结构 产生 改 性 作用 ,例如 择优 副 射 嵌 埋 效应 、 诱 
导 扩 散 和 反应 、 离 子 注入 等 ,都 会 改变 近 表面 层 的 成 分 和 
组 态 ,而 级 联 碰 接 则 会 改变 表面 形 貌 和 咏 格 取向 ,甚至 导 
至 无 序 化 ;也 会 在 较 深 层 造 成 大 量 品 格 缺 陷 。 因 此 应 注意 
控制 入射 离子 束 流 的 能 量 和 密度 ,以 碱 小 它 的 影响 ( 见 真 
空 表面 分 析 技术 、 真 空 镜 膜 、 离 子 表面 处 理 、 电 子 东 加 
LQ FRSHF Riki wo L UF LRH). 
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连接 装配 程序 (linkingloader) ”一 种 实用 程 
序 ， 它 把 多 个 经 过 编译 或 汇编 的 目标 模块 连接 装配 成 一 
个 完整 的 可 执行 程序 。 早 期 的 产程 序 规模 较 小 ， 编 译 系 
统 能 直接 产生 机 器 可 以 执行 的 目标 程序 。 60 年 代 中 期 ， 
由 于 源 程序 规模 迅速 扩大 ， 需 要 若干 人 用 几 种 语言 在 不 
同 的 时 间 进 行程 序 设 计 ， 旧 的 编译 方式 已 不 能 满足 这 种 
需要 。 于 是 ， 出 现 了 将 源 程序 按 结 构 分 疏 的 各 别 编译 方 
法 。 使 用 这 种 方法 不 仅 生成 各 段 程序 的 目标 模块 ， 而 且 
还 产生 为 连接 装配 这 些 模块 所 必需 的 指示 信息 。 它 包括 
目标 模块 所 需 的 内 存量 ， 目 标 模块 中 相对 地 。 发 时 天 线 


任何 速度 的 目标 进行 测速 ， 而 脉冲 雷达 只 有 采用 相当 复 
条 的 技术 才能 具备 这 一 性 能 。 因 此 ， 连 续 波 雷达 容易 区 
分 活动 目标 ， 适合 于 检测 单一 活动 目标 。 连 续 波 雷 达 的 
主要 缺点 是 信号 泄漏 〈 发 射 信 号 及 其 嗓 声 直接 漏 入 接收 
机 ) 和 背景 干扰 ( 近 距 离 背 景 的 反射 )。 

RRB A 1924 E, 英国 最 先 使 用 调频 连续 波 雷 达 
测量 电离 层 高 度 ， 后 又 用 作 无 线 电 高 度 表 。 第 二 次 世界 
大 战 期 间 , 非 调 制 连续 波 雷 达 用 作 炮弹 的 无 线 电 引 信 ， 显 
著 提 高 了 野战 炮 和 高 射 炮 的 命中 率 。50 年 代 中 期 , 功率 
为 数 十 毫 瓦 的 微波 固态 源 代替 了 电 真 空 器 件 ， 使 得 连续 
波 雷 达 更 加 轻巧 简单 。 这 种 连续 波 雷 达 主 要 用 作 机 载 多 
普 惑 导航 仪 .雷达 速度 表 、 交 通 管制 雷达 、 铁 路 管理 雷达 、 
港湾 和 码头 监视 船只 速度 雷达 ,导弹 和 炮弹 测速 雷达 等 。 
信号 泄 遍 问 题 也 在 一 定 程度 上 得 到 了 解决 ， 提 高 了 接收 
机 的 灵敏 度 和 可 靠 性 ， 使 非 调制 连续 波 雷达 能 够 用 于 远 
程 制导 和 超 远程 监视 系统 。60 ERE, 多 频率 的 连续 波 
雷达 已 用 于 导弹 和 卫星 的 距离 测量 。 调 频 连 续 波 雷达 还 
用 于 车 辆 的 防磁 接 和 地 下 管道 的 检测 等 方面 。 

工作 原理 ” 非 调制 连续 波 雷达 (图 1) 的 发 射 信号 
HRA 通过 发 射 天 线 辐射 到 空间 。 如 果 目 标 以 径 


指示 器 


图 1 sew oe 


向 速度 v 相对 于 雷达 运动 , 从 目标 反射 回来 的 信号 会 使 
BR Se PES MOAB fa=2 wz/X。 式 中 入 为 雷达 波长 ， 
fa 的 正 、 负 号 由 目标 运动 方向 决定 ,反射 信号 由 天 线 接收 
后 与 基准 信号 (f。) 进 行 频率 差 拍 、 放 大 , 最 后 由 指示 器 指 
示 出 多 普 勒 信号 。 非 调制 连续 波 雷 达 的 特点 是 :发 射频 谱 
很 秦 , 能 减少 无 线 电 干扰 , 因而 信号 处 理 简单 , KEER 


址 被 加 工 成 整个 程序 绝对 地 址 的 地 址 映射 EEE] 
Z 解决 各 程序 模块 相互 引用 的 外 部 过 程 表 pyre PENS 


和 全 局 变量 表 等 。 连 接 装 配 程序 由 连接 编辑 
程序 和 再 定位 装配 程序 组 成 。 连 接 编辑 程序 
是 对 程序 库 进行 扫描 ， 将 整个 程序 涉及 到 的 
目标 模块 逐个 调 入 内 存 并 连接 在 一 起 。 再 定位 装配 程序 
能 把 目标 模块 的 相对 地 址 加 工 成 绝对 地 址 。 连 接 装配 程 
序 不 仅 为 个 别 编译 提供 了 连接 装配 能 力 ， 而 且 还 为 用 户 
直接 调用 程序 库 中 的 程序 带 来 方便 。 GEHE) 


lianxubo leida 

连续 波 雷达 (continuous wave radar) 发 
射 连续 波 信号 的 雷达 。 信 号 是 单一 频率 的 或 多 频率 的 ,或 
者 频率 是 经 过 调制 的 (频率 随时 间 按 一 定 规律 变化 ) 。 非 
调制 (单一 频率 ) 连 续 波 雷 达能 对 相当 距离 范围 内 的 具有 
568 
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图 2 WREAK OREM 


AR BERENE. 

调 须 连续 该 雷 达 (图 2) 发 射 信号 的 频率 随时 间 按 三 
角形 局 期 变化 (图 3a)。 当 目标 距离 为 时 , FARSA 
后 于 基准 信号 的 时 间 T=2 R/c。 当 频 差 信号 (图 3b) 在 转 
向 区 域 的 影响 忽略 不 计时 ， 温 频 器 输出 端 产生 的 频 差 信 
号 为 

fT E. 2fa Afe ABs, Af 


式 中 fs 为 调制 频率 ，Af 为 频 偏 范围 4c 为 电磁 波 传播 束 
Es 了 为 频率 变化 的 速度 。 频 差 信号 经 过 放大 、 限 幅 、 频 
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特点 和 问题 是 ，@ 可 以 有 多 种 调制 规律 (如 三 角形 ,锯齿 
波 ,正弦 波 ,噪声 和 双重 调频 或 者 是 编码 调制 ); @ 发 射 信 
号 是 宽频 带 信号 ， 因 而 在 噪声 中 提取 信号 存在 匹配 滤波 
问题 ，@ 可 以 测量 目标 距离 和 速度 ，@ 正 弦 调频 雷达 选 
择 合适 的 参数 (使 接收 机 选用 调制 频率 的 高 次 谐 波 ) 能 使 
系统 具有 抑制 信号 泄漏 的 能 力 ，@@ 测 距 误差 与 多 种 因数 
有 关 ，, 如 发 射 信号 的 频 偏 、 信 噪 比 、 测 频 设备 的 量化 误差 
传输 线 和 电路 上 引起 的 多 余 路 径 误差 \ 信 号 泄漏 \ 多 种 反 
射 引起 的 误差 和 频率 调制 中 转向 区 域 引起 的 拍 频 误差 。 


图 3 调频 连续 波 雷 达 的 频率 -时 间 关 系 


两 个 频率 的 连续 波 雷 达 ( 图 4), 其 发 射 机 产生 两 个 载 
Bi h 和 f=f,+Af) 信 号 。 发 射 信号 通过 功率 放大 器 放 
大 后 ， 由 发 射 天 线 辐射 到 空间 。 在 两 个 载 频 相差 不 大 的 
WFAA), 每 一 发 射 信号 对 应 的 回 波 信号 的 频 
移 近 似 相 等 。 于 是 ， 两 个 回 波 信号 经 过 相应 的 混 频 器 得 
到 各 自 的 多 普 勒 频率 信号 电压 为 


yg Use sin(2 afat- Ep, R) 


r 4x 
to Usosin(2 afat = Ef Ro) 


图 4 两 个 频率 的 连续 波 雷 达 框图 
两 个 分 量 经 过 放大 ,然后 由 相位 检 波 器 比较 相位 ,得 到 相 
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位 差 Ap 一 T Af Re 最后， 指示 器 指示 


距离 Rm GOES pease OH A IEE 


AAZ: ORREWADAR, LRAWATAR, © 
不 模糊 的 最 大 距离 Reaz 一 c/(2Af) (此 时 , Ap=2x), © 
为 解决 测 距 精度 和 距离 模糊 问题 ， 需 要 发 射 三 个 以 上 的 
RARS. 

ARRS 寻求 合适 的 调制 形式 ,采用 噪声 调制 或 
编码 调制 ， 可 使 系统 既 能 测 距 又 具有 抗 干扰 能 力 。@ 抑 
制 信号 泄漏 ,除了 选择 合适 的 调制 形式 外 ,还 需要 合理 地 
选择 天 线 方向 图 和 合理 配置 接收 、 发 射 天 线 。 在 接收 机 
中 采用 微波 或 中 频 自动 反馈 回路 。@ 提 高 接收 机 的 灵敏 
度 , 在 泄漏 已 抵消 到 很 小 的 情况 下 ,选用 低 噪声 放大 器 可 
以 提高 接收 机 灵敏 度 。@ 采 用 集成 电路 使 系统 小 型 化 。 

参考 书目 

M. I. Skolnik, Introduction to Radar S ystems, McGraw- 
Hill, New York,1962. 
( 刘 国 岁 》 


lianxu xinyuan 
连续 信 源 (continuos information source) 
见 信 源 。 
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联想 处 理 机 (associative processor) 用 联 
想 存储 器 来 实现 存储 器 操作 并 行 的 并 行 处 理 机 。 它 具有 
一 般 单 指令 流 ， 多 数据 流 并 行 处 理 机 的 固有 特点 ， 即 指 
令 部 件 按 一 条 指令 的 要 求 同 时 给 处 理 机 中 重复 设置 的 各 
处 理 单元 分 配 数据 ,使 其 并 行 地 完成 同一 种 操作 ,从 而 获 
得 很 高 的 处 理 速度 。 另 一 方面 , 它 采 用 不 按 地 址 而 按 给 定 
信息 内 容 的 特征 进行 存 取 的 联想 存储 器 ， 既 能 显著 提高 
查找 速度 ,又 可 节省 存储 空间 ,降低 系统 成 本 。 这 种 集 并 
行 和 联想 存储 技术 于 一 体 的 联想 处 理 机 ， 很 适用 于 情报 
检索 ,雷达 数字 信号 处 理 、 数 据 库 管理 等 并 行 处 理 场合 。 

联想 处 理 机 的 发 展 与 联想 存储 器 的 研制 有 密切 关 
Ro 50 年 代 中 期 ,用 冷 子 管制 成 了 用 于 目录 分 类 的 联想 
存储 器 。 随 后 又 陆续 用 冷 子 管 、 磁 性 元 件 和 半导体 电路 
等 构成 各 种 不 同 规模 ,不 同 结 构 的 联想 存储器 ,并 研制 出 
相应 的 联想 处 理 机 模型 。 由 于 造价 和 维护 费用 太 高 ， 这 
种 存储 器 的 容量 当时 最 多 只 做 到 几 千 个 字 。60 年 代 末 , 美 
国 研制 出 镀 线 联想 存储 器 ,用 它 构成 的 STARAN PW 联 
想 处 理 机 在 1971 年 应 用 于 空中 交通 管制 ,联想 处 理 机 开 
始 进入 实用 阶段 。70 年 代 以 来 ,STARAN 机 经 几 次 改 型 ， 
用 半导体 存储 器 取代 了 镀 线 存储 器 。 美 国 又 为 陆军 弹道 
导弹 防御 系统 配置 了 能 对 大 量 雷达 信号 实现 有 效 联想 处 
理 的 并 行 部 件 处 理 复合 计算 机 (PEPE) 系 统 。 同 时 ,数据 
库 计 算 机 也 提出 了 对 联想 技术 的 需要 。 从 而 联想 处 理 机 
的 应 用 范围 得 到 扩大 ， 联 想 处 理 技术 成 为 并 行 处 理 技术 
的 一 个 分 支 。 

联想 处 理 机 由 五 部 分 组 成 ( 见 图 ) 。 其 中 指令 存储 器 
是 按 地 址 存 取 的 存储 器 ， 联 想 指令 序列 就 存在 这 个 存储 
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器 中 ,而 要 进行 联想 处 理 的 数据 则 存在 联想 存储 器 内 。 联 
想 控 制 器 从 指令 存储 器 中 逐条 取出 指令 、 译 码 并 向 运算 
器 ( 含 大 量 处 理 单元 ) 发 出 有 关 的 操作 命令 ， 使 其 对 取 自 
联想 存储 器 的 数据 作 并 行 运算 。 这 种 并 行 操作 对 向 量 、 数 
组 运算 特别 有 效 。 联 想 控制 器 除 完成 联想 控制 功能 外 ,还 
能 执行 顺序 指令 。 联 想 处 理 机 常 因 造 价 的 原因 不 能 配置 
大 容量 的 联想 存储 器 ,而 通过 输入 -输出 接口 与 主 计算 机 
相连 。 使 用 时 ,可 将 题目 中 需要 高 速 联想 处 理 的 任务 和 无 
需 联 想 检索 的 顺序 处 理 任务 ， 分 别 分 配给 联想 处 理 机 和 
主 计算 机 ， 从 而 使 整个 系统 有 很 高 的 工作 效率 。 一 般 情 
况 下 ,操作 系统 、 编 译 程序 和 各 种 实用 程序 都 存放 在 主 计 
算 机 中 。 


联想 处 理 机 组 成 框图 


联想 处 理 机 的 结构 形式 ， 按 联想 存储 器 的 操作 并 行 
度 可 分 为 全 并 行 、 位 串 行 、 字 串 行 和 分 块 式 四 类 。 

全 并 行 联想 处 理 机 这 一 类 联想 处 理 机 又 分 为 两 种 
结构 。 一 种 是 比较 逻辑 分 布 在 每 个 存储 字 的 每 一 位 中 ， 
以 字 并 行 、 位 并 行 方式 进行 查找 。 它 操作 速度 快 ,但 硬件 
设备 量 大 ， 造 价 很 高 。 另 一 种 是 比较 逻辑 分 布 在 以 字符 
为 单位 的 单元 中 ， 在 字符 一 级 并 行进 行 查找 。 其 特点 是 
字符 单元 为 模块 化 结构 ,便于 扩充 ,存储 信息 的 长 度 没有 
限制 。 

位 事 行 联想 处 理 机 以 位 片 为 单位 按 字 并 行 位 串 行 
方式 进行 查找 和 运算 。 对 应 于 每 个 存储 字 只 设置 一 位 比 
较 逻 辑 ， 由 所 有 位 片 中 的 对 应 位 依次 共用 。 这 些 比较 逻 
辑 设置 在 存储 器 的 外 面 。 因 此 ， 这 种 结构 也 称 为 外 部 逻 
辑 联想 处 理 机 。 它 的 操作 速度 比 全 并 行 的 慢 , 但 硬件 较 简 
单 , 因 而 造价 也 较 低 。STARAN 机 的 联想 阵列 就 属于 这 
种 结构 。 它 的 存储 器 用 随机 存储 片 组 成 ,采用 双 总 线 寻 址 
结构 并 与 互连网 络 配合 ,能 按 字 、 位 片 和 字 节 多 种 模式 实 
现 无 冲突 存 取 。 这 称 为 多 维 访问 存储 器 。 阵 列 中 各 处 理 
单元 能 对 查找 变量 、 存 储 单元 或 寄存 器 的 内 容 进行 多 种 
逻辑 操作 ,功能 较 强 。 

字 事 行 联想 处 理 机 它 通过 循环 读 出 存储 器 的 内 容 
与 查找 变量 进行 比较 的 方法 ， 用 硬件 直接 实现 顺序 查找 
循环 程序 。 因 而 省 去 原来 循环 程序 中 每 次 读 取 指令 、 译 码 
的 过 程 。 这 种 结构 实际 上 并 不 执行 并 行 操作 ,查找 时 间 与 
存储 器 的 容量 有 关 。 

分 块 式 联想 处 理 机 将 存储 器 分 成 几 个 子 块 ， 每 个 
子 块 设 有 对 应 的 联想 处 理 逐 辑 。 子 块 间 按 并 行 方式 工作 ， 
块 内 存储 单元 间 采 用 字 串 行 方 式 查找 。 当 每 个 子 块 只 有 
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一 个 存储 单元 时 ， 这 种 结构 就 成 为 全 并 行 形式 。 当 整个 
存储 器 作为 一 个 子 块 时 ， 这 就 是 字 串 行 结构 。 分 块 式 可 
以 认为 是 两 者 的 折 囊 。 在 实现 时 ,可 以 选用 大 容量 ,价格 
低廉 的 顺序 工作 存储 装置 ， 如 磁盘 、 电 荷 杨 合 器 件 和 磁 
泡 存 储 器 等 。 这 样 ， 从 结构 上 平衡 了 大 容量 联想 存储 器 
价格 和 速度 之 间 的 矛盾 。 这 种 结构 已 作为 构成 数据 库 计 
算 机 的 一 种 重要 方式 。 

自 联 想 存储 器 问世 以 来 ， 人 们 虽 已 提出 多 种 结构 形 
式 以 求 得 联想 处 理 机 性 能 和 价格 之 间 的 平衡 但 毕竟 造 
价 太 高 ,因而 多 用 于 专用 场合 。 

参考 书目 

金兰 , 王 易 兴 , 沈 美 明 编 :* 并 行 处 理 计算 机 结构 ,国防 工业 出 
版 社 ,北京 ,1982。 

(ERR) 

lionxiang cunchuql 
联想 存储 器 (associative memory) 不 按 地 
址 而 按 给 定 内 容 的 特征 进行 存 取 的 存储 器 。 联 想 存储 器 
的 特点 是 : @ 除 有 存储 功能 外 ， 还 具有 信息 处 理 功能 。 
它 能 根据 送 来 内 容 的 特征 查找 存储 单元 。@ 对 各 个 存储 
单元 并 行进 行 查找 ， 因 而 能 显著 提高 查找 速度 。 这 些 特 
点 与 人 脑 的 “联想 "功能 有 所 相似 ， 因 而 被 称 为 联想 存储 
器 。 

存储 器 中 所 存 的 信息 可 用 地 址 和 数值 (内 容 ) 两 个 参 
数 描述 。 如 要 对 两 个 存储 单元 中 的 内 容 作 某 种 运算 ， 并 
将 结果 存 入 其 中 一 个 单元 ， 则 选用 按 地 址 存 取 的 存储 器 
比较 适宜 。 如 果 根 据 某 些 内 容 特 征 来 查找 存储 单元 ， 则 
使 用 联想 存储 器 能 更 快 地 得 到 结果 。 而 且 存储 空间 的 使 
用 比较 节省 ， 修 改 记录 时 所 花费 的 系统 开销 也 较 小 。 联 
想 存储 器 用 在 大 型 数据 库 的 实时 检索 和 更 新 ， 以 及 通用 
计算 机 的 虚拟 存储 和 控制 系统 等 方面 。 

图 为 联想 存储 器 的 组 成 。 联 想 存储 体 中 的 每 个 存储 
单元 都 含有 存储 、 比较、 读 写 、 控制 等 电路 。 查 找 变量 被 
存放 在 比较 数 寄存 器 中 。 屏 蔽 寄存 器 用 来 屏蔽 比较 数 寄 
存 器 的 部 分 内 容 ， 而 将 未 屏蔽 部 分 作为 查找 变量 送 入 联 
想 存储 体 。 查 找 时 ， 每 个 存储 单元 将 它 的 内 容 与 送 来 的 
查找 变量 比较 。 如 果 相等 ， 则 响应 寄存 器 中 的 对 应 位 被 
置 1。 如 不 相等 , 则 置 09。 这样 ,查找 结果 就 被 存 入 响应 寄 
存 器 中 。 满 足 查 找 要 求 的 存储 单元 称 为 响应 单元 。 查 找 
是 并 行进 行 的 ,因而 响应 单元 可 能 不 止 一 个 ,这 称 为 多 重 
响应 。 这 时 ,如 要 写 入 信息 , 则 可 将 信息 先 送 入 比较 数 寄 
存 器 ,并 经 与 屏蔽 寄存 器 配合 再 送 至 联想 存储 体 ,并 行 写 
入 这 些 响应 单元 。 有 时 也 可 根据 单元 的 地 址 写 入 信息 。 
如 要 读 出 信息 , 则 必须 将 这 些 单元 逐一 分 解 , 确 定 地 址 顺 
FEL, 这 称 为 多 重 响应 分 解 , 由 多 重 响应 分 解 器 完成 。 
字 选 择 寄存 器 用 来 选择 参加 查找 操作 的 存储 单元 ， BE 
同 屏蔽 的 作用 。 比 较 "是 联想 存储 器 最 基 本 的 逻辑 操作 ， 
对 于 给 定 的 查找 变量 能 完成 多 种 比较 操作 。 例 如 ,全 等 、 
不 等 ;小 于 ,大 于 ;不 大 于 \ 不 小 于 ; 仅 大 于 、 仅 小 于 ; 区 间 
内 、 区 间 外 和 最 大 值 、 最 小 值 等 。 这些 操作 可 在 全 等 比较 


的 基础 上 通过 相应 的 算法 来 实现 ,也 可 以 在 存储 单元 内 
增加 相应 的 逻辑 线路 来 承担 。 


比较 数 译 存 器 


屏蔽 寄存 器 
i FF 日 | 
:| 


0 Lees frre 响应 字 选 择 多 重 响应 
位 寄存 器 寄存 器 ”分解 器 


联想 存储 器 组 成 框图 


联想 存储 器 的 功能 虽 强 ,但 它 所 含 的 电路 较 多 ,因而 
造价 很 高 ,计算机 系统 常 配置 规模 不 大 的 这 种 存储 器 ,以 
提高 整个 系统 的 性 能 价格 比 。 
参考 书目 
BE EMN WRI: Ft TAL LIAS >, 国防 工业 出 
版 社 ,北京 ,1982。 


(CERA) 


llongzhl chuond! 

量 值 传递 (dissemination of the value of 
quantity) 。 通过 检定 将 国家 基准 所 复 现 的 计量 单位 
值 经 各 级 计量 标准 传递 到 工作 用 计量 器 具 。 以 保证 被 测 
对 象 所 测 得 量 值 的 准确 和 一 致 的 过 程 。 统 一 量 值 工作 除 
了 必须 建立 和 保存 具有 现代 科学 技术 所 能 达到 的 最 高 准 
确 度 的 计量 标准 一 一 国家 基准 外 ， 还 应 考虑 如 何 将 大 量 
具有 不 同 准确 度 等 级 的 计量 器 具 ， 在 规定 的 准确 度 范围 
内 与 国家 基准 保持 一 致 。 为 了 既 能 在 规定 的 准确 度 范围 
内 达到 统一 所 有 计量 器 具 的 目的 ， 又 能 符合 经 济 合 理 的 
原则 ， 通 常 针对 不 同 准确 度 等 级 的 计量 器 具 设置 不 同等 
级 的 计 重 标准 ， 逐 级 检定 低 一 准确 度 等 级 的 计量 标准 或 
工作 用 计量 器 具 ， 判定 是 否 在 规定 的 准确 度 范围 内 。 最 
终 用 国家 基准 统一 为 数 不 多 的 接近 于 最 高 准确 度 的 计量 
标准 。 

量 值 传递 由 国家 法 制 计量 部 门 以 及 其 他 法 定 授权 的 
计量 组 织 或 实验 室 执行 。 各 国 除 设置 本 国 执行 量 值 传递 
任务 的 最 高 法 制 计量 机 构 外 ， 并 根据 本 国 的 具体 情况 设 
置 若干 地 区 或 部 门 的 计量 机 构 ， 以 及 经 国家 批准 的 实验 
室 ,负责 一 定 范围 内 的 量 值 传递 工作 。 

中 国 执行 量 值 传递 的 最 高 法 制 计量 部 门 为 中 国 计 量 
科学 研究 院 ,由 国家 计量 局 领导 。 各 省 ,市 行政 区 设置 相 
应 的 计量 机 构 ,负责 本 地 区 的 量 值 传递 工作 。 此 外 ,国务 
院 所 属 部 分 有 关 部 门 也 按 行政 系统 和 工程 系统 组 织 量 什 
传递 网 ， 负 责 本 系统 的 量 值 传递 工作 。 在 无 线 电 计量 方 
面 ,有 全 国 无 线 电 计量 协作 组 ,并 按 就 地 就 近 的 原则 在 全 
国 原 六 大 行政 区 设置 了 相应 的 计量 协作 组 ， 组 织 跨行 政 


部 门 的 无 线 电 量 值 传递 工作 。 国 防 系统 根据 其 特点 建立 
了 计量 传递 网 ， 其 基本 参数 的 最 高 标准 由 国家 计量 基准 
进行 传递 。 

实现 量 值 传递 ， 需 要 各 级 计量 部 门 根 据 有 关 技 术 文 
件 的 规定 ,对 所 属 范围 的 各 级 计量 器 具 的 计量 性 能 (准确 
度 ,灵敏 度 ,稳定 度 等 ) 进 行 评定 ,并 确定 是 否 符合 规定 的 
技术 要 求 。 这 项 工作 称 为 计量 器 具 的 检定 。 使 用 计量 器 
具 的 部 门 要 对 所 使 用 的 各 种 计量 器 具 进行 周期 检定 ， 以 
保证 本 部 门 的 量 值 统一 ， 并 在 规定 的 误差 范围 内 与 国家 
基准 保持 一 致 。 

检定 规程 是 由 国家 计量 部 门 颁 布 的 一 种 具有 法 规 性 
的 技术 文件 ,是 检定 人 员 在 检定 工作 中 共同 遵守 的 依据 。 
检定 规程 包括 以 下 内 容 ，@ 规 程 适用 的 范围 和 被 检 计 量 
器 具 的 主要 技术 指标 ，@@ 检 定 的 环境 条 件 要 求 以 及 所 需 
的 计量 标准 和 辅助 设备 ，@ 检 定 项 目 及 检定 程序 ，@ 检 
定 周期 ， 回 检定 结果 的 处 理 。 

检定 规程 分 三 种 类 型 。@ 检 定 指导 书 ， 它 只 对 某 一 
类 型 计量 器 具 的 检定 方法 作 原 则 性 指导 ， 回 综合 性 检定 
规程 :适用 于 同一 类 型 不 同型 号 的 计量 器 具 ,如 电子 电压 
表 检 定 规程 ，@@ 适 用 于 某 一 具体 型 号 计量 器 具 的 检定 规 
程 ,如 DA-24 型 有 效 值 电子 电压 表 检定 规程 。 

原则 上 ， 量 值 传递 应 由 高 一 准确 度 等 级 的 计量 标准 
向 下 传递 。 但 在 缺乏 更 高 准确 度 标准 的 情况 下 ， 为 了 保 
证 量 值 的 统一 , 须 采 用 称 作 “ 比 对 "的 特殊 的 传递 方式 。 例 
如 ,各 国 国家 基准 所 具有 的 准确 度 , 是 各 国 当代 科学 技术 
所 能 达到 的 最 高 水 平 , 往 往 处 于 同一 准确 度 等 级 上 。 为 了 
保证 国际 上 的 量 值 统一 ， 国 际 计 量 机 构 经 常 将 准确 度 等 
级 相同 的 各 国 国家 基准 进行 相互 比 对 ， 以 达到 量 值 相对 
统一 的 目的 。 由 于 国家 基准 通常 不 允许 搬 动 ， 比 对 工作 
一 般 是 通过 由 参加 国 提供 的 传递 标准 进行 的 。 

在 缺乏 国家 基准 而 有 较 多 的 使 用 部 门 持 有 国内 相同 
最 高 等 级 计量 标准 的 情况 下 ， 也 采用 比 对 的 方式 求 得 使 
用 部 门 之 间或 局 部 地 区 的 量 值 相对 统一 。 

各 种 量 值 的 传递 一 般 都 是 阶梯 式 的 ， 即 由 国家 基准 
或 比 对 后 公认 的 最 高 标准 逐 级 传递 下 去 ， 直 到 工作 用 计 
量 器 具 。 但 是 , 随 着 科学 技术 和 工业 生产 的 迅速 发 展 ,这 
种 传递 方式 已 越 来 越 不 能 满足 保证 量 值 准确 与 统一 的 需 
要 。 如 美国 国家 标准 局 制订 了 一 种 “测量 保证 程序 制 ” 
《MAPS)， 提 出 了 量 值 传递 的 新 方案 。 具 体 方案 因 参 数 
不 同 而 异 ， 由 国家 标准 局 制作 一 批 一 定 准 确 度 的 传递 标 
准 (例如 10 个 功率 座 )， 每 年 发 两 个 给 各 下 级 实验 室 , 同 
时 规定 测量 方法 。 各 实验 室 用 自己 的 工作 标准 测量 收 到 
的 传递 标准 。 然 后 将 测量 结果 连同 传递 标准 一 起 送 回国 
家 标准 局 。 经 数据 分 析 后 ， 再 由 国家 标准 局 告知 下 级 实 
验 室 的 系统 误差 与 测量 随机 误差 。 下 一 年 ， 由 国家 标准 
局 另 换 两 个 传递 标准 给 该 实验 室 。 MAPS 传递 方式 采用 
了 闭环 量 值 传递 方式 ， 在 量 值 传递 过 程 中 ， 不 但 检查 了 
下 级 实验 室 计量 器 具 所 能 达到 的 测量 准确 度 ， 而 且 包 括 
了 下 级 测量 人 员 的 技术 水 平和 实验 室 工作 现场 条 件 引入 
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的 误差 。 

在 中 国 ， 为 了 保证 工程 现场 条 件 下 量 值 的 准确 和 统 
一 ， 也 经 常 采取 计量 测试 技术 人 员 深 入 工程 现场 进行 指 
导 、 操 作 和 处 理 各 种 测量 技术 问题 的 办 法 。 

( 刘 全 宝 ) 
liangz! dianzixue 
量子 电子 学 (quantum electronics) HA 
用 物质 内 部 量子 系统 的 受 激发 射 来 放大 或 产生 相干 电磁 
波 的 方法 ， 及 其 相应 器 件 的 性 质 和 应 用 的 学 科 。 在 这 种 
放大 、 振 荡 机 制 中 ， 量 子 跃迁 过 程 起 关键 的 作用 ， 所 以 
称 量子 电子 学 。 

20 世纪 50 年 代 发 明了 微波 激 射 器 ， 量 子 电子 学 科 
开始 建立 。60 年 代 发 明 激光 器 后 ， 学科 的 内 容 急剧 扩大 。 
伴随 着 激光 和 激光 器 的 研究 ,形成 了 众多 的 分 支 学 科 , 如 
激光 物理 、 激 光 技术 、 非 线性 光学 、 激光 光 谱 学 、 导 波光 
学 、 集 成 光学 和 全 息 光学 等 。 这 些 分 支 学 科 也 往往 被 包 
括 在 量子 电子 学 之 内 。 

量子 放大 与 振荡 的 基本 原理 ”量子 电子 学 的 核心 器 
件 是 微波 激 射 器 和 激光 器 。 它 们 的 工作 原理 都 与 受 激发 
射 有 关 。 早 在 1917 年 ,A. 爱 因 斯 坦 就 指出 ,在 微观 量子 
系统 与 辐射 电磁 场 的 相互 作用 中 ， 存 在 着 三 种 量子 路 迁 
过 程 (图 1)。 


Er M ay 
ann naan 
Av 下 ~ 一 
Ey (Ni 91> 
5 hae 


> Rae 
图 1 三 种 联 迁 过 程 示 意图 


自发 发 射 、 若 某 种 微观 量子 系统 (如 原子 、 分 子 和 离 
子 等 粒子 ) 有 两 个 分 立 的 能 级 ,其 能 量 分 别 为 E M Ey, 
>E,。 在 没有 外 加 辐射 场 作用 时 ， 处 于 高 能 级 的 粒子 
有 可 能 自发 地 跃迁 到 低能 级 ,同时 发 射出 能 量 为 hv 的 光 
F, 且 bp=E, 一 EE,。 式 中 为 普 朗 克 常 数 ，v 为 频率 。 这 
叫 自发 发 射 。 大 量 粒子 自发 发 射 的 光子 形成 频率 为 > 的 
非 相干 电磁 波 。 传 统 光源 所 发 的 光 都 是 由 自发 发 射 产生 
的 ,因而 是 非 相 干 的 。 

受 激发 射 MEHE hE, -E 关系 的 外 加 辐射 电 
磁场 能 与 量子 系统 发 生 共振 的 相互 作用 。 微 观 粒子 在 共 
振 电磁 场 的 作用 下 ， 处 在 高 能 级 的 粒子 以 一 定 的 几率 路 
迁 到 低能 级 ， 同 时 发 射 一 个 能 量 
Fy hw 的 光子 ， 这 叫 受 激发 射 。 由 
受 激发 射 所 产生 的 电磁 波 与 人 射 
电磁 波 同 频率 、 同 方向 、 同 相位 、 
同 偏振 ， 因 此 它 是 相干 电磁 波 。 
入 射电 磁 波 可 以 通过 受 激发 射 得 
到 相干 放大 。 

hak ”微观 粒子 在 外 加 
共振 电磁 场 的 作用 下 ,处 在 低能 
级 的 粒子 以 一 定 的 几率 有 迁 到 高 
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HR, AH R—MERA hv 的 光子 ， 这 叫 受 激 吸 收 。 
受 激发 射 和 受 激 吸 收 是 一 对 相反 的 过 程 ， 它 们 同时 
发 生 。 单 位 体积 和 单位 时 间 内 的 跃迁 次 数 分 别 正比 于 能 
级 的 Ns/gs 和 Ni/gi 值 ,比例 系数 相同 。 Na N 分 别 为 上 、 
下 能 级 的 布 居 数 密度 ( 即 粒子 按 能 级 分 布 的 密度 ); a Oe 
分 别 为 上 、 下 能 级 的 统计 权重 。 在 通常 情况 下 ，Na/9:<< 
Ju/g, 受 激 吸收 过 程 占 优势 。 因 此 ,虽然 爱 因 斯 坦 早 就 提 
出 受 激发 射 的 概念 ， 但 在 很 长 时 期 内 人 们 却 观察 不 到 这 
一 现象 。 
要 观察 到 受 激发 射 现象 ,必须 使 这 一 过 程 占 优势 * 这 
就 需要 Na/g:>Ni/gi。 这 是 量子 系统 的 一 种 特殊 的 状态 ， 
叫 作 粒子 数 反 转 状态 。 在 9 一 9%: 的 简单 情况 下 ， 这 意味 
着 Na > Nyy 即 高 能 级 的 布 居 数 密度 大 于 低能 级 的 布 居 数 
密度 。 外 加 共振 电磁 场 通过 处 于 粒子 数 反 转 状态 的 介质 
时 ， 就 能 通过 受 激发 射 而 得 到 相干 放大 。 这 就 是 量子 放 
大 作用 。 

如 果 进 而 把 放大 后 的 电磁 波 的 一 部 分 以 正 反 馈 方式 
送 回 输入 端 ， 则 在 一 定 的 条 件 下 ， 此 系统 将 发 生 自 激 振 
荡 而 产生 相干 的 电磁 波 。 这 就 是 量子 振荡 过 程 。 在 微波 
和 光波 波段 ， 一 般 使 用 谐振 腔 以 加 强 电磁 场 并 实现 正 反 
馈 , 从 而 获得 量子 振荡 。 

使 量子 系统 粒子 数 反 转 的 过 程 叫 作 激励 或 抽 运 ( 桶 
浦 )。 激 励 方法 根据 具体 情况 有 很 大 的 差别 。 

在 微波 波段 实现 量子 放大 或 振荡 的 器 件 称 为 微波 激 
射 器 ;在 光波 波段 则 称 为 激光 器 。 

微波 激 射 器 ”在 第 二 次 世界 大 战 后 ， 微 波 技术 被 迅 
速 用 于 基础 科学 研究 ， 微 波 波谱 学 因 之 兴起 。 通 过 对 分 
子 波谱 的 研究 和 微波 技术 的 应 用 ， 美 国 的 C. H. 汤 斯 于 
1954 年 研制 成 第 一 个 量子 电子 学 器 件 一 一 氨 分 子 微波 
激 射 器 。 苏 联 的 了 H. T. CRAM A. M. 普罗 答 洛 夫差 不 
多 同时 开展 对 微波 激 射 器 的 研究 ， 并 作出 重要 贡献 。 氨 
分 子 微波 激 射 器 的 发 明 ， 标 志 着 量子 电子 学 这 一 新 学 科 
的 诞生 。 

图 2 为 氨 分 子 激 射 器 的 示意 图 ,使 氮 分 子 形成 一 束 ， 
通过 四 极 焦 聚 器 后 进入 谐振 腔 。 焦 聚 器 由 四 根 团 柱 形 电 
极 组 成 ,其 轴线 与 东平 行 。 相 邻 电 极 上 的 电位 正 负 相间 。 
氨 分 子 的 最 低 振动 能 级 由 一 对 反 演 能 级 组 成 ， 两 者 的 电 
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处 于 高 反 演 能 级 的 分 子 则 受到 轴 向 的 力 ， 能 通过 焦 聚 器 
而 进入 谐振 腔 。 因 此 ， 进 入 谐振 腔 的 氨 分 子 处 于 粒子 数 
反 转 状态 。 在 此 腔 中 ,分 子 在 反 演 能 级 同 产 生 受 激发 射 
发 出 频率 约 为 23 870 龙 赫 ( 波 长 为 1.25 厘米 ) 的 电磁 该 。 

所 分 子 激 射 器 可 工作 在 放大 状态 或 振 蕊 状态 。 氨 分 
子 振荡 器 发 出 的 电磁 波 的 频率 纯 而 稳定 ,相干 性 很 高 , 当 
时 用 它 作 为 频率 标准 ,获得 了 前 所 未 有 的 精度 。 其 后 , 陆 
续 发 明了 顺 磁 微波 激 射 器 、 氢 原子 激 射 器 等 器 件 . 其 中 有 
些 器 件 的 工作 频率 可 在 一 定 范围 内 调谐 。 

微波 激 射 器 在 技术 上 的 主要 用 途 是 ，@ 作 为 极 低 品 
POM MERA, OF AMEE LET REE 
准 )。 

激光 和 激光 器 ”微波 激 射 器 的 成 功 给 人们 以 启示 。 
科学 家 们 研究 能 否 应 用 同样 的 基本 原理 ， 把 频率 推 向 光 
频 ， 制 成 激光 器 。 由 于 光 的 频率 比 微波 频率 高 好 几 个 量 
级 ， 就 有 许多 新 的 问题 需要 探索 。 难 题 之 一 是 当时 还 没 
有 适用 于 光 频 的 谐振 腔 。 

美国 C, H. 汤 斯 和 A. L. 肖 洛 ,以 及 苏联 A. M. 普 

“ 罗 霍 洛 夫 分 别提 出 半 开 放 式 光 频 腔 的 建议 ， 对 激光 器 的 
开创 工作 作出 了 重要 贡献 。1960 年 , 美国 的 T. H. 梅 曼 
制 成 第 一 台 激光 器 。 他 所 使 用 的 工作 物质 是 红宝石 ， 它 
的 化 学 成 分 为 AlO,;:Cr, 在 氧化 铝 的 晶 格 中 有 少量 铝 离 
子 被 铬 离子 Cr”* 所 置换 ,Cr** 的 能 级 如 图 3a 所 示 , G 为 
基态 能 级 ,E, 和 E 为 两 个 强 吸收 带 , M 为 亚 稳 能 级 。 在 
ig WRT 
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图 3 红宝石 激光 器 


受 强 光照 射 时 ,粒子 能 从 基态 吸收 光子 路 迁 到 R E AB 
级 ,然后 迅速 通过 无 辐射 跃迁 转移 到 亚 稳 能 级 M 上 去 。 当 
光 足 够 强 时 ,能 得 到 M 能 级 与 G 能 级 之 间 的 粒子 数 反 转 ， 
从 而 实现 受 激发 射 。 梅 曼 的 设计 是 ， 把 红宝石 做 成 圆柱 
形 ,两 端 磨 得 很 平 , 并 且 互 相 平 行 。 在 这 两 端面 上 镀 以 高 
反射 膜 ,一端 膜 是 半 透 明 的 ,或 者 在 中 央 开 一 个 透 光 的 小 
孔 。 这 一 对 反射 镜面 构成 一 个 光 频 的 半 开 放 式 谐振 腔 ( 法 
白 利 - 珀 罗 腔 )。 红 宝石 被 固定 在 一 个 螺旋 形 闪光 灯 管 的 
中 央 。 在 闪光 灯 每 一 次 闪光 之 后 ， 从 半 透 腊 或 小 孔 中 射 
出 深 红色 的 激光 束 。 这 种 激光 的 波长 为 6943 埃 。 图 3b 
为 这 种 装置 的 示意 图 。 

激光 具有 一 些 极其 显著 的 特点 。 它 的 相干 性 极 好 , 单 
色 性 很 高 。 一 束 连 续 的 激光 可 用 一 列 理想 的 、 无 限 长 的 
音频 正弦 波 来 表示 ， 与 传统 电子 学 中 对 电磁 波 的 表述 相 
同 。 在 这 一 点 上 ， 光 学 与 电子 学 的 联系 就 更 加 紧密 。 激 
光 的 方向 性 很 强 ,亮度 极 高 ,能 量 在 空间 高 度 集中 。 与 传 


统 光源 相 比 -激光 的 亮度 很 容易 做 到 高 出 若干 量 级 。 这 
一 特点 也 使 激光 具有 突出 的 用 途 。 

激光 器 的 种 类 也 速 增多 。 工 作物 质 有 各 种 晶体 、 玻 
璃 半导体 、 气 体 和 液体 等 。 从 波段 来 说 ， 除 继续 在 可 见 
Ht. RR. APRA BAR, KERETE 
外 和 亚 毫米 波 民 伸展 ,填补 着 红外 与 微波 之 间 的 空隙 ;在 
短波 段 ， 已 经 在 远 繁 外 区 域 获得 若干 成 功 ， 并 有 可 能 获 
BX HRA. 激光 器 的 激励 方式 和 运转 方式 也 在 不 断 
RRP LRA). 

量子 电子 学 的 应 用 ”量子 电子 学 由 于 原理 新 颖 、 潜 


- 力 大 和 发 展 迅速 ， 在 电子 学 领域 受到 极 大 的 重视 。 传 统 


电子 学 中 的 一 系列 技术 ,如 放大 、 振 荡 ,调制 、 解 调 、 和 频 
与 差 频 、 外 差 接 收 ,信号 处 理 等 ,都 能 推广 到 光 频 ,这 就 极 
大 地 丰富 了 电子 学 和 电子 技术 的 内 容 。 原 有 的 无 线 电 通 
信和 频段 已 经 非常 拥挤 ， 不 能 满足 现代 的 需要 。 激 光 用 作 
载 该 以 传递 信息 ,有 极 大 的 信息 容量 ,为 通信 开辟 了 极其 
广阔 的 天 地 。 光 纤 通 信 已 进入 推广 阶段 。 激 光 用 于 信息 
存储 ， 具 有 密度 高 、 容 量 大 、 速 度 快 的 特点 。 光 盘 已 经 
投入 实用 。 还 有 可 能 制 成 运转 速度 极 高 的 激光 计算 机 。 激 
光 用 于 半导体 、 集 成 电路 电子 元 件 的 微细 加 工 处 理 已 对 
电子 工业 起 了 重要 作用 ， 它 在 超大 规模 集成 电路 的 研制 
中 也 已 取得 显著 的 进展 。 其 他 应 用 还 有 灌 光 测 距 、 激 光 
膝 球 .激光 制导 、 激 光 显示 等 。 与 微波 波段 的 原子 频 标 原 
理 类 似 ,利用 原子 (分 子 ) 谱 线 为 基准 来 稳定 激光 器 频率 ， 
已 制 成 稳定 度 很 高 的 光 频 原子 频 标 。 

激光 在 物理 、 化 学 和 生物 等 学 科 的 基础 研究 和 应 用 
研究 中 有 着 重大 的 作用 。 例 如 ， 激 光 引 发 核 聚 变 是 一 些 
国家 正在 致力 研究 的 一 项 重大 课题 ,并 已 取得 许多 进展 。 
激光 分 离 铀 同位 素 已 进入 中 间 试验 阶段 。 激 光 在 光学 、 光 
谱 学 、 化 学 和 生物 学 等 研究 中 所 起 的 作用 ,是 传统 光源 所 
无 法 达到 的 。 激 光 应 用 于 工业 ,农业 ,军事 .医学 等 方面 ， 
也 已 取得 许多 成 绩 。 

中 国 从 1953 年 开始 微波 激 射 器 的 研究 ,器 件 已 具有 
一 定 水 平 。 激 光 的 研究 始 于 60 年 代 初 ,以 后 开展 了 从 基 
础 到 应 用 范围 广泛 的 研究 工作 ， 已 能 生产 多 种 类 型 的 
激光 器 件 。 在 电子 学 的 应 用 方面 ， 已 有 十 多 条 光纤 通信 
现场 试验 和 试用 线 ， 激 光 测 距 仪 和 激光 经 纬 仪 的 使 用 已 
取得 成 果 ， 光 盘 的 研制 已 达到 一 定 的 水 平 。 激 光 在 其 他 
学 科 方 面 的 基础 研究 和 应 用 研究 已 较 普遍 地 展开 ， 在 国 
民 经 济 各 部 门 已 经 开始 广泛 应 用 。 
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liangzi pinlu biaozhun 
量子 频率 标准 (quantum frequency standard) 
能 产生 标准 频率 信号 用 来 进行 频率 和 时 间 测量 的 计量 装 
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置 。 它 以 原子 (或 分 子 ,离子 等 ,下 同 ) 内 部 量子 跃迁 的 发 
射 或 吸收 频率 为 参考 标准 。 根 据 玻 尔 频率 条 件 ， RFE 
两 个 能 量 为 En WE, 的 状态 间 发 生路 迁 时 ， 发 射 或 吸收 
BEA vo 的 辐射 

vo— |En— Enl /h 
式 中 外 为 普 朗 克 常数 。 由 于 原子 内 部 状态 不 易 受 外 界 干 
扰 ,这 种 跃迁 频率 比较 稳定 。 

RRR ”量子 频 标 起 源 于 波谱 学 研究 .20 世纪 40 
ER, 在 气体 波谱 学 研究 中 人 们 发 现 某 些 物质 的 波谱 谱 
线 不 仅 频率 稳定 ， 而 且 宽度 很 窄 ， 可 用 以 鉴别 信号 源 频 
率 的 微小 变动 。 于 是 开始 以 氨 分 子 的 反 演 吸 收 线 (r= 
23 870 兆赫 ) 来 控制 无 线 电 振荡 频率 的 分 子 频 率 标准 
(1948 年 ,美国 国家 标准 局 ) 。1954 年 发 明 氮 分子 微波 激 
射 器 , 其 振荡 信号 具有 极 高 的 频谱 纯度 和 频率 稳定 性 , 很 
ROAR RE LEFT), IG, MERATE 
DAMAR EHH KA DAEAR AGRE AF 
频 标 出 现 (1955 年 ,英国 国家 物理 研究 所 )。1960 ERE 
间 世 以 后 ， 用 单 色 性 极 好 的 激光 信号 作 光 频 频率 标准 有 
了 可 能 。 在 高 性 能 稳 频 激光 器 和 光 频 测量 研究 的 基础 上 ， 
人 们 正在 研究 新 的 光 频 标准 。 

应 用 ”量子 频 标 作为 既 准 确 又 精密 的 频率 、 时 间 测 
量 工具 ， 在 现代 科学 技术 中 的 应 用 十 分 广泛 。 周 期 运动 
的 频率 和 周期 互 为 倒数 ， 所 以 , 频率 标准 也 是 时 间 标 准 。 
1967 年 ,第 13 届 国 际 计量 大 会 决定 , 以 无 干扰 的 "Cs 原 
子 基态 超 精细 跃迁 的 辐射 周期 的 9 192 631 770 倍 持续 时 
间 为 国际 时 间 单 位 的 一 秒 。 这 个 自然 秒 长 由 钨 束 原子 频 
率 标准 来 实现 。 连 续 运转 的 量子 频 标 (原子 钟 ) 已 作为 主 
要 的 守 时 工具 ， 与 天 文 守 时 手段 互相 补充 。 在 物理 学 的 
基础 研究 中 , 原子 频 标 对 精确 测定 物理 常数 , 确定 原子 分 
子 能 级 , 检验 量子 电动 力学 和 相对 论 理论 都 有 重要 贡献 。 
在 其 他 科学 技术 领域 , 如 天 文 观察 、 大 地 测量 、 导 航 、 通 
信 , 电 视 、 卫 星 跟踪 、 电 网 调节 、 精 密 仪器 校准 、 高 速 交通 
管制 等 方面 .量子 频 标 都 发 挥 了 重要 作用 。 

依靠 量子 频 标 进行 的 频率 时 间 测 量 ， 所 能 达到 的 准 
确 度 和 精密 度 是 现代 一 切 物理 量 测量 中 最 高 的 ,因此 , 人 
们 倾向 于 把 其 他 各 种 物理 量 , 如 长 度 、 电 压 温度、 电流 强 
度 、 磁 场 强度 等 ， 通 过 一 定 关 系 转换 为 频率 来 进行 测量 。 
根据 光速 的 确定 数值 以 统一 长 度 和 时 间 的 计量 基准 已 经 
实现 。 因 此 ， 量 子 频 标 在 现代 计量 学 中 占有 特殊 的 重要 
地 位 。 

HA 按 工作 方式 不 同 ， 量 子 频 标 可 分 为 被 激 型 和 
自 激 型 两 种 。 

被 激 型 频 标 ”原子 的 跃迁 靠 外 加 辐射 场 激励 。 当 辐 
射 场 频率 接近 于 量子 跃迁 频率 时 ， 就 能 得 到 一 条 共振 谱 
线 , 即 可 供 鉴 频 之 用 。 通 过 伺服 电路 , 能 把 外 加 辐射 场 的 
频率 稳定 在 共振 谱 线 的 中 心 频 率 上 ,在 微波 波段 , 一 般 采 
用 频率 为 几 兆 赫 的 石英 晶体 振 功 器 , 通过 倍 频 综合 ,产生 
频率 接近 于 量子 姑 迁 频率 的 辐射 场 。 其 原理 方 框图 见 图 
1。 按 这 类 方式 工作 的 典型 频 标 有 饮 原 子 束 频 标 ,、 锦 光 抽 
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运气 泡 式 频 标 和 被 激 型 气 原子 频 标 。 各 种 稳 频 激光 器 原 
则 上 也 是 这 样 工作 的 ， 所 不 同 的 是 外 加 辐射 场 直 接 由 激 
光 器 产生 ( 见 重子 频率 标准 器 件 )。 


图 1 RHDETH 
标 原理 框图 


ARLA ”以 原子 系统 产生 的 受 激发 射 振荡 信号 
为 参考 标准 。 为 了 产生 激 射 振荡 ， 必 须 设法 使 原子 系统 
处 于 粒子 数 反 转 状态 ， 并 且 在 谐振 腔 中 与 辐射 场 相互 作 
用 。 激 射 振荡 信号 往往 很 弱 ， 而 且 原子 跃迁 频率 不 是 测 
量 所 需 的 常用 值 , 因 此 一 般 还 采用 锁 相 接收 技术 ,人 靠 量子 
振荡 信号 频率 来 锁定 作为 本 机 振荡 信号 源 的 石英 振荡 器 
频率 。 这 类 频 标 的 整体 原理 方 框图 见 图 2。 氢 原子 激 射 
器 频 标 是 自 激 型 频 标 的 典型 。 此 外 ， 还 有 氨 分 子 激 射 器 
和 狗 光 抽 运 激 射 器 等 。 “ 


图 2 自 激 型 量 于 频 
村 原理 方 框图 


量子 频 标 对 原子 系统 有 两 个 要 求 ， 一 是 量子 跃迁 信 
号 大 ， 信 曲 比 高 ， 谱 线 宽度 小 ， 频 率 适 宜 ， 其 次 是 量子 
跃迁 中 心 频率 稳定 ,不 易 受 环境 变化 的 干扰 。 几 种 主要 
SCA BARBARA AF CH, “Rb, Cs) Ha ABH 
细 能 级 间 的 跃迁 ， 其 频率 分 别 为 1 420 405 751.768 赫 ， 
6 834 682 613 $$ 和 9 192 631 770 赫 。 

研究 课题 量子 频 标 研究 中 有 两 个 重要 课题 。 

压缩 讲 线 的 宽度 ” 目 在 使 原子 系统 的 鉴 频 作用 非常 
敏锐 。 谱 线 增 宽 的 主要 原因 有 多 普 惑 效应 ,原子 碰撞 ,以 
及 原子 与 辐射 场 相互 作用 时 间 有 限 等 。 为 了 克服 这 些 因 
素 造成 的 谱 线 增 宽 ,可 采用 如 原子 束 ( 钨 束 频 标 ) AR 
AUK BOSD FE BRR BN BE) SAMPLER TE 


信号 强度 
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图 3 谱 线 的 冉 赛 花样 


饮 束 频 标 中 还 使 用 分 离 辐射 场 共振 技术 ， 使 跃迁 信号 出 
现 非常 尖锐 的 冉 赛 (Ramsey) 花样 (图 3), 中 同 峰 的 宽 
度 可 做 到 仅 25 赫 , HR, 值 ( 即 中 心 频率 与 线 宽 之 比 ， 
Qi=xo/Av) 达 3.5X 10", TARA BAT Qs 可 达 2x 10°, 
压缩 谱 线 宽度 的 方法 还 在 不 断 发 展 ， 如 离子 储存 和 激光 
冷却 等 技术 。 

减 小 重子 跃迁 中 心 频 率 的 移动 ”应 用 原子 束 、 离 子 
储存 等 技术 都 有 利于 达到 这 一 目的 。 


性 能 指标 ”量子 频 标的 主要 性 能 指标 有 频率 稳定 度 
和 频率 准确 度 。 
频率 稳定 度 “在 一 定 测量 取样 时 间 内 ， 不 同 取样 间 


的 相对 频率 变化 。 可 以 区 分 为 短期 (取样 时 间 一 天 以 内 
和 长 期 (取样 时 间 一 天 以 上 ) 稳 定 度 。 造 成 频率 的 短期 不 
稳 的 主要 原因 是 频 标 内 部 的 噪声 ， 它 可 用 噪声 谱 密 度 
S(f) 来 表示 ， 但 通常 用 频率 变化 的 方差 来 描述 。 频 率 的 
长 期 不 稳 主 要 是 由 环境 因素 的 变化 和 频 标 内 部 参量 的 误 
变 引起 的 。 

频率 准确 度 ”输出 频率 与 标 称 频率 的 偏离 程度 ， 也 
用 相对 偏差 表示 。 一 级 频率 标准 (也 称 频率 基准 ) 可 以 根 
据 秒 的 定义 值 ,通过 实验 测量 和 理论 计算 , 估计 出 各 种 已 
知 因素 引起 的 频率 偏差 的 数值 ,并 给 出 估算 的 不 确定 度 ， 
由 此 定 出 频 标的 准确 度 。 现 代 多 以 实验 室 饮 束 频率 标准 
为 基准 ,最 好 的 准确 度 为 10 “数量 级 。 气 激 射 器 频 标 能 
达到 (1 一 2) x 1071? 的 准确 度 。 一 般 的 频率 标准 (二 级 频 
标 或 工作 标准 ) 的 频率 值 靠 频率 基准 或 高 一 级 标准 校准 ， 
以 及 靠 它 的 长 期 频率 稳定 性 和 重 现 性 来 保证 准确 度 。 

参考 书目 

P. Kartaschoff, Frequency and Time, Academic Press, 


New York, London, San Francisco, 1978. 
(£L) 


liangzi pinlu bloozhun qijian 

量子 频率 标准 器 件 (quantum frequency 

standard Device) < 利用 粒子 (如 原子 分 子 ) 能 级 

之 间 的 跃迁 原理 产生 极其 准确 而 稳定 的 频率 的 量子 电子 

器 件 。 
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量子 频率 标准 器 件 的 物理 基础 是 电磁 场 同 工 作 物质 
的 相互 作用 ， 以 及 受 激 吸收 与 辐射 原理 。 它 使 用 具有 极 


罕 谱 线 且 量子 跃迁 频率 几乎 不 受 外 界 影响 的 那些 物质 , 
meow. 

AR BAT ARARAZA ORE. UTR 
术 为 基础 的 器 件 叫 作 钨 束 管 。 图 1 HARSHA SR 
彩 图 插页 第 22 页 )。 它 是 被 动 型 量子 频率 标准 中 极其 重 
要 的 基础 器 件 。 饮 束 频率 标准 的 主要 优点 是 准确 度 高 
(基准 的 准确 度 达 土 1X10-#)， 批 量 生产 的 小 型 化 器 件 
也 具有 极 优 的 参数 ,准确 度 可 达 土 7X 10-", 长 期 稳定 度 
达 5x 10-"， 且 频率 再 现 性 好 〈 士 3x 10"), 适用 于 实 
验 室 、 机 载 和 规 载 设备 。 用 于 苛刻 环境 的 移动 式 设备 时 ， 
小 型 化 器 件 的 准确 度 不 低 于 土 1X 10-"。 


能 态 选 择 器 mit 
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图 2 氧 原子 激 射 器 
结构 示意 图 
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主动 型 量子 频率 标准 中 最 成 熟 的 是 气 原子 激 射 器 
(图 2)。 氢 原子 激 射 器 的 输出 功率 约 10-? 瓦 ， 用 饮 束 
频率 标准 与 氢 原 子 激 射 器 比 对 ， 测 得 振荡 频率 为 
1420 405 751.7860 土 0.0046 赫 。 氢 原子 激 射 器 具有 极 好 
的 短期 稳定 度 和 长 期 稳定 度 ， 准 确 度 比 钨 束 频率 标准 稍 
差 。 

除 以 上 两 种 量子 频率 标准 器 件 外 ， 还 有 利用 其 他 工 
作物 质 制 成 的 器 件 , 如 氨 分 子 激 射 器 、 氧 化 钢 束 管 、 欠 原 
子 束 管 、 钨 光 抽 运 气泡 型 频率 标准 \ 饮 光 抽 运 激 射 器 和 锦 
光 抽 运气 泡 型 频率 标准 等 ， 其 中 只 有 最 后 一 种 可 以 作为 
二 级 频率 标准 ， 广 泛 用 于 实验 室 和 导航 系统 等 方面 。 频 
率 标准 器 件 已 由 微波 波段 发 展 到 光波 段 。 光 频率 标准 的 
物理 基础 是 激光 技术 , 最 成 功 的 一 种 是 单 模 氮 - 氛 稳 频 汶 
光 器 (3.39 微米 )。 ( 秦 ® 


Lin Welgon 
HAF (1919~ ) ”中 国电 子 学 家 。1919 年 
10 月 20 日 生 于 广东 省 台山 县 .1939 年 毕业 于 清华 大 学 。 
1945 年 赴 美国 实习 , 先 在 科罗拉多 州 大 学 当 研究 生 , 1946 
年 在 加 利 福 尼 亚 大 学 (伯克利 ) 当 研究 生 , 1947 年 任 助教 ， 
1948~1951 年 任 电 机 工程 讲 
师 。1950 年 在 加 利 福 尼 亚 大 
学 获 博士 学 位 ， 学 位 论文 题 为 
《 单 腔 多 模 微波 小 波 器 》， 深 受 
微波 学 界 重视 。 1951 年 回国 
先 任 岭南 大 学 和 中 山大 学 教 
授 ， 后 任 岭南 大 学 电机 系 代 主 
任 。 1952 年 任 华 南 工学 院 电讯 
系 第 一 任 主任 。1957 年 任 成 都 
电讯 工程 学 院 教授 , 院 长 助理 。 
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1981 年 任 成 都 电讯 工程 学 院 副 院 长 ,1984 年 后 任 学 院 
顾问 。 林 为 干 曾 发 表 多 篇 科学 论文 ,其 中 《和 矩形 内 导体 贺 
柱 外 导体 同 轴 线 的 特性 研究 》 获 微波 基础 理论 研究 奖 .他 
著 有 《微波 网 络 》《 微 波 理论 与 技术 》& 电 磁场 工程 等 专 
#. 

林 为 干 是 中 国 科学 院 技术 科学 部 委员 、 中 国电 子 学 
会 微波 专业 学 会 主任 委员 、 成 都 市 科学 技术 协会 主席 。 

(EE) 

lingxing tianxian 
BURR (rhombic antenna) 。 用 四 根 大 于 波 
长 的 长 导线 连接 成 菱形 的 天 线 。 它 水 平 或 倾斜 悬挂 在 四 
根 支柱 上 ,在 鞭 形 的 一 个 锐角 馈 电 ,在 另 一 锐角 连接 等 于 
天 线 特性 阻抗 的 吸收 电阻 (图 1)。 这 种 天 线 于 1931 年 提 
出 。 它 是 一 种 强 方向 性 行 波 天 线 ;可 以 看 成 是 由 两 个 V 形 


Hl #BBAR 


导线 在 开口 端 相连 而 成 ， 其 工作 原理 与 V 形 行 波 天 线 类 
似 。 载 有 行 波 电流 的 四 个 区 长 相等 ， 它 们 的 辐射 方向 图 
完全 相同 图 2)。 适 当选 择 萎 形 的 边 长 二 和 项 角 A 可 使 
SME a, a’, a”, a” RENARD AAA, 
PBN AF SE RM AE RISE I AE 
由 馈 电 点 指向 吸收 电阻 的 锐角 对 角 线 方向 ， 在 其 他 方向 
则 有 较 多 和 较 强 的 副 辩 。 当 顶 角 A4 与 各 边 导线 的 两 个 主 
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H2 黄 形 天 线 平 面 内 的 方向 图 


辩 最 大 值 的 夹 角 2p 相等 时 RREH ALTERE 
面 内 并 与 锐角 对 角 线 相 重合 当 A<2p 时, EWY 
与 次 形 平面 成 一 角度 并 位 于 与 姜 形 平面 垂直 的 主轴 平面 
Ay 当 冯 >28 时 天 线 的 主因 呈现 分 裂 。 架 于 地 面 上 的 
水 平 次 形 天 线 受 到 地 面 反 射 所 引起 的 干涉 作用 ， 委 直面 
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波束 分 裂 为 多 个 波束 ， 其 方向 图 形状 决定 于 与 架设 高 度 
和 工作 波长 有 关 的 高 度 因子 ， 其 波状 方向 与 地 面 成 一 定 
的 仰角 。 因 此 菱形 天 线 的 性 能 决定 于 LA、 儿 和 HAZE 
个 参数 。 当 高 度 因子 中 的 第 一 个 最 大 值 的 仰角 与 蓉 形 天 
线 本 身 主因 的 仰角 相等 时 ， 可 得 到 最 佳 的 性 能 。 菱 形 天 
线 在 吸收 电阻 上 有 较 大 的 功率 损耗 , 效率 一 般 仅 为 50 一 
80%, 但 方向 性 较 强 , 所 以 增益 系数 仍 较 高 ,常用 的 单 萎 
形 天 线 的 增益 系数 可 达 100 左右 ( 合 20 IM) RARE 
形 天 线 ( 两 个 蓉 形 天 线 上 下 或 左右 排列 , 同 相 馈 电 , 共用 
一 个 吸收 电阻 ) 可 降低 天 线 的 副 辩 电 平和 提高 天 线 的 增 
益 系 数 1.5 一 2 倍 。 在 实用 中 , BEAM A 2~3 根 导 
线 在 钝 角 处 分 开 一 定 距 离 以 减 小 沿线 特性 阻抗 的 变化 。 
天 线 的 特性 阻抗 约 为 700 一 800 欧 ,输入 阻抗 在 很 宽 的 波 
段 内 无 大 的 变化 ， 但 天 线 的 方向 图 则 随 频 率 的 变化 而 改 
变 。 按 一 定 方向 图 要 求 构成 的 天 线 ， 工 作 波段 覆盖 系数 
HA 2~2.5 倍 。 萎 形 天 线 用 作 接 收 天 线 或 小 功率 发 射 
天 线 时 ,吸收 电阻 可 用 无 感 的 线 绕 电阻 ;用 作 大 功率 发 射 
天 线 时 , 则 要 用 有 损耗 的 传输 线 ,其 特性 阻抗 等 于 天 线 的 
特性 阻抗 。 提 高 菱形 天 线 效 率 的 办 法 之 一 是 采用 回 授 式 
菱形 天 线 ( 图 3), 它 没 有 骸 收 电阻 , 而 用 回 授 线 使 通过 萎 
形 导线 辐射 后 剩余 的 能 量 返回 到 输入 端 ， 这 样 就 可 以 减 
少 功率 的 损耗 ,但 回 授 线 的 长 度 与 工作 频率 有 关 , 调 节 困 
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难 ,工作 频带 较 窗 。 另 一 办 法 是 采用 指数 菱形 天 线 ( 图 4)， 
它 是 把 菱形 各 边 用 四 根 导线 按 指数 变化 张 开 ， 在 终端 锐 
角 处 短 接 在 一 起 ， 天 线 的 特性 阻抗 随 导线 的 张 开 而 逐渐 
减 小 , 天 线 上 的 电流 迅速 衰减 , 在 终端 处 的 反射 已 很 小 ， 


图 4 指数 姜 形 天 线 


不 需要 再 接 吸收 电阻 ， 因 而 天 线 的 效率 大 大 提高 。 这 种 
天 线 在 终端 处 仍 有 一 定 的 反射 ， 故 天 线 的 输入 阻抗 和 方 
向 性 比 普通 的 菱形 天 线 稍 差 。 

ZERRAK Y, AME Æ 30 年 代 末 以 来 短波 
远 距 离 通信 中 用 得 最 广泛 的 一 种 天 线 ， 在 甚 高 频 和 超 高 
频 波 段 也 可 应 用 。 它 的 主要 缺点 是 副 辩 电 平 高 , 占 地 面积 
大 ,天 线 场地 不 易 选择 。 (AR) 
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流星 余 迹 电波 散射 (meteoric trail scattering 
of radio wave) 。 以 流星 在 大 气 层 中 形成 的 电离 余 
迹 作为 散射 体 而 实现 的 电波 散射 传播 。 流 星 余 迹 散射 的 
主要 应 用 是 瞬间 快速 通信 和 水 文 、 气 象 等 遥测 数据 的 传 
输 。 其 优点 是 传输 距离 远 、 隐 蔽 和 可 靠 ,但 平均 容量 较 小 。 
流星 是 进入 地 球 大 气 层 并 在 其 中 完全 烧毁 的 小 天 体 。 质 


a 后 向 散射 
图 1 流星 余 迹 散射 的 传播 路 径 


量 为 10… 一 10 克 的 这 些 星体 在 绕 太 阳 运 行 的 过 程 中 ,一 
且 与 地 球 相遇 便 以 11.3~72 公里 / 秒 的 速度 射 向 地 球 。 
据 估计 ,每 竖 夜 进入 大 气 层 的 流星 总 数 达 102 个。 它们 在 
离 地 面 80~120 公里 的 空域 中 ,与 空气 摩擦 发 热 而 烧毁 ， 
形成 细 长 的 电离 气体 柱 并 迅速 扩散 变形 ， 这 就 是 流星 余 
迹 。 余 迹 的 电子 线 密度 与 形成 它 的 流星 质量 成 正比 ,其 值 
Jy 10° ~ 1018 3-1, 

在 20~100 兆赫 频段 ， 用 灵敏 的 无 线 电 设备 可 发 现 
大 量 流星 余 迹 散射 的 信号 。 图 1 为 流星 余 迹 散射 的 传播 
路 径 。 前 向 散射 的 传播 距离 可 达 2000 公里 。 散射 场 强 与 
余 迹 的 取向 、 电 子 密度 、 入 射流 的 波长 和 极 化 等 因素 有 
关 。 按 照 电子 密 度 与 人 射 波 频率 的 相对 关系 ， 余 迹 分 为 
欠 密 和 过 密 两 类 。 对 于 欠 密 余 迹 , 电 波 能 够 穿 透 ,接收 点 


b 前 向 散射 


上 0 秒 -一 一 时 间 


图 2 流星 余 迹 散射 信和 号 的 样品 


流 


的 场 是 余 迹 内 各 电子 二 次 辐射 场 的 又 加 。 过 密 余 迹 能 对 
入 射电 波 产生 全 反射 , 故 可 等 效 为 金属 圆柱 体 。 因 此 , 流 
星 余 迹 散射 理论 是 以 电子 散射 和 人 金属 圆柱 体 散射 为 基础 
的 。 
流星 余 迹 散射 信号 如 图 2, 其 基本 特点 是 随机 突 发 。 
每 个 突 发 信号 的 持续 时 间 为 十 分 之 几 秒 至 几 十 秒 。 一 般 
情况 下 ， 两 次 突 发 的 间隔 时 间 比 持续 时 间 大 得 多 。 小 时 
累计 的 进发 数 为 几 十 至 几 百 。 占 空 比 一 般 为 百 分 之 几 。 
CUR) 
loubo tlanxian 
MAKR (leaky wave antenna)  ” 当 电 磁 
波 沿 行 波 结构 传播 时 , 若 沿 此 结构 不 断 地 产生 辐射 ,所 辐 
射 的 波 称 为 漏 波 。 这 种 产生 漏 波 的 结构 称 为 漏 波 天 线 。 
如 将 波导 结构 适当 地 开口 ， 则 在 波导 中 传输 的 功率 会 漏 
逸 到 外 部 空间 而 形成 漏 波 天 线 。 在 传输 TE 波 型 的 矩形 
或 贺 形 波导 壁 上 开 长 颖 ,就 是 一 种 典型 的 漏 波 结构 (图 中 
a)。 如 果 用 厚度 小 于 趋 肤 深度 的 一 块 金 属 膜 片 代替 矩形 
波导 中 的 一 个 侧 壁 , 便 可 制 成 薄 壁 漏 波 天 线 。 


在 横 截 面 为 矩形 的 介质 棒 ( 例 如 硅 波导 ) 上， 周期 地 
镀 覆 上 和 矩形 金属 带 ， 可 以 构成 用 于 毫米 波 集成 电路 的 漏 
让 天 线 (图 中 b)。 若 已 知 传播 常数 7, 便 可 确定 这 种 漏 波 
天 线 的 辐射 方向 图 。 因 此 , 漏 波 可 用 两 个 参数 来 表示 : 沿 
界面 传播 的 波长 Xe 和 漏 波 衰减 常数 <。 

大 多 数 实用 的 漏 波 天 线 都 是 由 经 过 某 种 变动 的 金属 
或 介质 波导 结构 制 成 。 这 些 天 线 的 辐射 波束 指向 都 随 频 
率 而 变化 ,这 实质 上 是 由 传播 常数 7 的 变化 引起 的 。7 与 
下 列 因素 有 关 , 工 作 频 率 、 波 导 尺寸 和 介质 的 相对 介 电 常 
数 ez 与 相对 导 磁 系数 4。 频 率 扫描 时 , 扫描 角 受 低频 端 
波 型 截止 的 限制 ,而 在 高 频 端 受 激发 更 高 次 波 型 的 限制 。 
当 频 率 增加 时 ， 波束 从 边 射 向 端 射 方向 偏转 ,而 波 瓣 宽度 
可 维持 不 变 。 结 构 简单 的 低 成 本 频率 扫描 毫米 波 漏 波 天 
线 ,可 应 用 于 导弹 末 自 制导 所 用 的 高 分 辩 率 雷达 。 

Gen) 

Lubiya 


鲁 比 亚 ,C. (Carlo Rubbia,1934~ > 意 


577 


liu 


大 利 物 理学 家 。1934 年 生 于 意 
KAREK MELEKE, 
罗马 大 学 学 习 。 曾 在 欧洲 核 研 
究 中 心 工作 ， 兼 任 美国 哈佛 大 
学 教授 。 他 在 正 反 质 子 对 撞 机 
上 进行 几 百 吉 电 子 伏 的 对 撞 实 
验 ， 利 用 他 主持 设计 的 UA-1 
大 型 全 电子 探测 器 ， 发 现 了 现 
代 弱 电 统一 理论 所 预言 的 传 力 
子 W+、W-、Z", 因 而 获得 1984 
年 度 诺 贝 尔 奖金 物理 学 奖 。 ( 沈 经 ) 


luyin 
RBA (sound recording) 把 声音 信号 记录 在 
媒质 上 的 过 程 。 用 与 录音 时 相应 的 方法 将 媒质 上 记录 的 
信号 重 放出 声音 来 的 过 程 称 为 放 音 。 录 音 和 放 音 两 过 程 
合 称 录放 音 。 常 见 的 有 唱片 录放 音 、 磁 带 录 放 音 和 光学 
录放 音 三 种 方式 。 就 录放 音 制 式 而 言 ， 又 有 单 声 道 录放 
音 和 立体 声 录放 音 之 分 。 单 声 道 录放 音 过 程 包括 传声器 
拾 音 ,放大 ,录音 ,再 由 单个 放大 器 和 扬声器 系统 重 放 。 双 
声 道 立 体 声 录放 音 是 基于 人 的 双 耳 定位 效应 和 双 声 源 听 
音效 应 (又 称 波 尔 效应 )。 由 双 声 道 系统 完成 记录 和 重 放 
声音 的 过 程 , 重 放 的 声音 更 逼真 ,更 具有 方位 感 、 空 间 感 
和 临场 感 。 

唱片 录放 音 。 唱片 录 放 音 包括 机 械 录 放 音 和 激光 录 
放 音 。 机 械 录 放 音 是 用 机 械 刻录 的 方法 ,将 声音 信号 记录 
在 载 音 体 上 ,为 美国 T. A. 爱迪生 于 1877 年 所 发 明 。 早 
期 放 音 完全 依靠 机 - 声 直接 换 能 ， 放 音 设备 称 为 留声机 ， 
RE KAD RUBE, RRA, HB) 1900 年 才 出 
现 圆 盘 形 唱片 。 

唱片 在 很 长 一 段 时 期 都 采用 78 转 /分 的 转速 。 这 种 唱 
片 的 声 柳 较 宽 ,间隔 较 大 ,录音 时 间 较 短 , 称 为 粗 纹 唱片 。 
50 年 代 后 期 出 现 了 保 真 度 更 高 、 录 音 密度 也 高 的 转速 为 
33 转 / 分 的 密 纹 唱 片 。 除 此 以 外 , 还 有 一 种 转速 为 45 转 / 
分 的 唱片 。1958 年 立体 声 唱片 正式 成 为 商品 ,唱片 迅速 
向 立体 声 方向 发 展 。 

对 单 声 道 唱片 来 说 ， 刻 录 时 的 声 压 变化 对 应 于 声 槽 
中 线 的 位 移 , 称 为 横向 刻录 方式 立体 声 唱片 需要 同时 记 
录 左 \ 右 两 个 声 道 信 号 ,两 路 信号 分 别 刻录 在 垂直 于 声 模 
AMR MSL, MARAE SH, NA 
个 信号 的 刻录 方向 也 是 相互 垂直 ， 并 分 别 与 唱片 法 线 成 
45" 夹 角 ,因而 称 作 45°/45° 刻录 方式 。 

唱片 的 原版 在 刻 纹 时 需要 对 声音 信号 进行 频率 预 均 
街 ， 因 而 在 唱片 放 音 时 ， 需 要 进行 与 此 特性 相反 的 去 均 
衡 ， 以 恢复 节目 信号 原来 的 特性 。 唱 片 原版 胶片 刻 纹 时 
的 预 均衡 特性 是 信号 压低 低频 ， 提 升 高 频 信号 。 压 低 低 
频 是 为 了 防止 音乐 中 高 声 级 的 低频 信号 来 到 时 。 唱 针 振 
幅 太 大 而 产生 跳槽 、 串 音 等 现象 。 提 升 高 频 是 为 了 改善 
唱片 重 放 时 的 信号 噪声 比 。 
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唱片 原版 胶片 经 刻 纹 后 用 来 制 镍 版 ， 然 后 再 用 镍 版 
压制 唱片 。 现 代 密 纹 唱片 使 用 氧 乙烯 -醋酸 乙烯 共聚 树 
脂 为 原料 制 成 薄膜 唱 片 则 使 用 诊所 乙烯 薄膜 经 加 热 后 
压制 而 成 。 

重 放 唱片 须 用 电 唱 盘 、 放 大 器 和 音箱 。 利 用 电 唱 盘 
上 的 拾 音 器 ( 唱 头 ) 进行 机 - 电 换 能 来 拾取 唱片 上 已 刻录 
的 音频 信号 。 常 用 的 拾 音 器 有 电磁 式 和 压 电 式 两 种 ,电磁 
式 拾 音 器 又 可 分 为 动 铁 式 、 动 图 式 和 动 磁 式 ,都 能 达到 很 
高 的 电 声 指标 。 压 电 式 拾 音 器 通常 用 酒石酸 钾 钠 晶体 或 
压 电 陶 资 材料 制 成 ， 电 声 指标 较 低 ， 只 能 用 作 普 及 型 唱 
头 。 唱 针 是 拾 音 器 上 的 重要 元 件 。 早 期 的 唱 针 都 是 贺 锥 
形 截面 的 。 随 着 立体 声 唱 片 的 发 展 ， 出 现 了 椭 形 截面 贺 
等 多 种 形式 的 唱 针 。 制 造 唱 针 的 材料 有 人 造 宝石 和 钻石 
两 种 ,前 者 制 成 的 唱 针 使 用 寿命 短 ,并 且 受 到 撞击 很 易 碎 
发 ,后 者 硬度 大 ,寿命 长 ， 不 易 碎 ， 是 制造 唱 针 的 优质 材 
料 。 

激光 录放 音 是 70 年 代 末期 唱片 向 数字 化 发 展 的 内 
新 成 果 ， 激 光 数 字 唱片 又 称 致密 唱片 或 小 型 唱片 。 激 光 
数字 唱片 直径 120 毫米 , 单 面 录音 ,可 放 唱 一 小 时 立体 声 
节目 ,动态 范围 为 90 分 贝 。 这 种 记录 密度 极 高 的 声 迹 是 
由 激光 束 按 信号 编码 刻录 的 小 坑 和 坑 间 平面 组 成 的 。 它 
们 分 别 代表 二 进 制 数码 9 和 1。 唱 片 在 重 放 时 ,用 激光 束 
扫描 拾取 二 进 制 数码 ， 整 个 放声 设备 采用 十 分 精密 的 僻 
服 控制 系统 来 保证 循 迹 良好 。 

BPRAE 将 声音 信号 转换 成 相应 变化 的 磁场 ， 
以 剩 磁 的 形式 记录 在 磁性 媒质 上 的 过 程 称 为 磁性 录音 。 
现代 所 用 的 记录 媒质 均 为 磁带 ,所 以 也 称 为 磁带 录音 。 

录音 原理 是 基于 硬 磁性 材料 被 磁化 后 留 有 剩 磁 以 及 
一 长 条 形 硬 磁 性 材料 可 以 分 段 进行 磁化 的 现象 。 若 使 声 
音信 号 电流 通过 有 缝隙 的 环形 录音 磁头 ， 在 磁头 颖 随处 
就 会 形成 信号 磁场 。 当 磁带 以 匀速 通过 这 个 磁场 时 ， 磁 
“a LORS PAU, PRRI SRA i i a KARI h 
AS RREA RHE PEE S BE RTE CRER 
性 媒质 上 。 

录 有 声音 信号 的 磁性 媒质 以 与 录音 时 相同 的 速度 通 
过 有 缝隙 的 环形 放 音 磁头 ， 此 时 记录 在 媒质 上 的 磁 通 就 
会 在 磁头 线圈 中 感应 出 与 信号 相应 的 电动 势 ， 经 放大 后 
重 放出 原来 的 声音 。 

磁性 录音 机 是 丹麦 V. 浦 耳 生 于 1898 年 发 明 的 , 所 
用 记录 媒质 是 钢丝 。20 世纪 30 年 代 电 子 管 诞生 之 后 ,又 
发 明了 偏 磁 录音 法 和 在 塑料 薄膜 上 涂 布 气 化 铁 粉 的 磁 
带 , 磁 性 录音 技术 遂 得 到 迅速 发 展 .1936 年 , 德国 制 成 磁 
带 录音 机 。 

磁带 录音 机 的 种 类 很 多 ， 除 了 传统 的 盘 式 录音 机 之 
外 ， 还 有 将 磁带 和 卷 带 盘 一 起 装 入 一 个 盒子 里 的 各 种 盒 
式 录音 机 。 前 者 主要 用 于 专业 领域 ， 后 者 则 广泛 用 于 家 
庭 。 盘 式 录音 机 主要 使 用 6.30 毫米 宽 的 磁带 ,多 磁 迹 录 
音 机 也 使 用 25 毫米 和 50 毫米 宽 的 磁带 。 

盒 式 录音 机 中 使 用 最 多 的 是 小 型 盒 式 磁带 录音 机 ， 


所 用 磁带 宽 为 3.81 毫米 ,磁带 在 两 个 共 平 面 的 盘 芯 间 走 
动 。 将 磁带 装 入 一 个 小 型 塑料 盒 内 ， 这 样 的 组 合体 通称 
为 盒 式 磁带 。 另 一 种 是 将 6. 30 毫米 宽 的 磁带 卷 绕 在 一 个 
盘 芯 上 ,首尾 相 接 后 装 入 一 个 较 大 的 盒子 而 做 成 的 卡 式 
磁带 ， 可 记录 8 条 磁 迹 ， 也 就 是 依次 录 下 4 对 立体 声 磁 
迹 ， 通 称 8 迹 循环 卡 式 带 ， 一 般 供 电台 和 展览 会 等 场合 
使 用 。 

还 有 一 种 微 盒 式 磁带 录音 机 ,也 用 3.81 毫米 宽 的 磁 
带 ,但 磁带 更 薄 , 盒 子 更 小 ,机 器 常 做 成 袖珍 型 。 

磁带 录音 机 的 标准 带 速 是 76.2、38.1、 19.05, 9.5, 
4.76,2.38, 1.19 厘米 / 秒 ,专业 录音 机 常用 较 高 的 速度 ， 
家 用 录音 机 一 般 速 度 较 低 。 盒 式 机 通常 用 4.76 厘米 / 秒 
带 速 ， 循 环 卡 式 机 用 9.5 厘米 / 秒 带 速 ， 微 合式 机 多 用 
2,38 厘米 / 秒 和 1.19 厘米 / 秒 的 低档 带 速 。 

各 种 型 式 的 录音 机 的 构成 基本 上 相同 ， 主 要 包括 磁 
带 驱动 机 构 、 磁 头 和 电子 电路 (图 1)。 
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图 1 磁带 录音 机 的 构成 


磁带 驱动 机 构 的 主要 作用 是 将 磁带 夹 在 主导 轴 和 压 
带 轮 之 间 ， 借 助 摩擦 力 使 磁带 匀速 运动 ,使 磁带 通过 磁头 
进行 录放 音 。 主 导 轴 是 一 个 由 电动 机 直接 驱动 或 通过 皮 
带 间 接 驱 动 以 便 定 速度 旋转 的 金属 轴 ， 压 带 轮 是 一 个 橡 
胶 惰 轮 ， 工 作 时 将 磁带 压 到 主导 轴 上 。 磁 带 的 运行 速度 
决定 于 主导 轴 的 直径 和 转速 。 要 使 磁带 正常 运行 ,除了 恒 
速 驱 动 的 要 求 外 。 还 必须 把 由 主导 轴 和 压 带 轮 送 出 的 磁 
带 及 时 卷 到 收 带 盘 上 ， 有 时 还 要 给 供 带 盘 加 上 适当 的 反 
张力 ,以 使 磁带 张 紧 ,在 录放 音 以 后 还 要 求 具有 使 磁带 快 
进 和 快 倒 的 操作 功能 。 为 了 实现 这 些 功能 ， 在 普及 机 中 
大 多 用 一 个 电动 机 同时 驱动 主导 轴 和 收 带 盘 , 快 进 . 快 倒 
则 借助 传动 机 构 转换 ;在 高 级 机 中 ,一 般 用 二 个 或 三 个 电 
动机 分 别 完成 上 述 功能 ， 并 用 电动 机 直接 驱动 主导 轴 和 
HR, HET Ri ESHA, 有 利于 提高 走 带 
稳定 性 。 

磁头 是 录音 机 中 实现 电磁 转换 的 换 能 器 。 磁 头 有 三 
种 类 型 ,在 录音 机 中 沿 走 带 方向 按 消 磁头 、 录 音 头 、 放 音 
头 的 顺序 排列 。 高 级 机 多 用 三 个 独立 的 磁头 ,录音 头 和 


> a ca ca > 
a 
盘 式 单 声 道 SCL 盘 式 立体 声 盒 式 单 声 道 
(2) (238) (4 迹 往返 ) (2 EBD 


图 2 gives 


放 音 头 分 别 配 有 独立 的 放大 器 。 普 及 机 特别 是 盒 式 机 一 
般 只 有 两 个 磁头 ,一 个 消 磁头 和 一 个 录放 音 兼用 磁头 ,后 
者 可 借助 转换 开关 变换 录音 或 放 音 功能 ， 放 大 器 只 有 一 
个 , 称 为 录放 音 放大 器 。 

磁头 缝隙 在 工作 时 与 磁带 的 相对 位 置 决 定 了 磁带 上 
记录 的 磁 迹 图 (图 2)。 专 业 机 常用 全 迹 记录 方式 ， 立 体 
PSMA 2 迹 记录 方式 ! 家 庭 用 机 则 大 多 用 2 迹 或 4 
迹 往返 记录 方式 。 前 者 便于 对 节目 进行 自由 编辑 ， 后 者 
在 磁带 使 用 上 比较 经 济 。 无 论 2 迹 还 是 4 迹 立体 声 录音 
机 的 录音 和 放 音 磁头 都 采用 将 两 个 (左右 通道 ) 磁 头 芯 子 
释 置 在 一 起 ,然后 装 入 同一 外 壳 的 结构 。 

磁带 是 记录 声音 信息 的 磁性 媒质 ， 通 常 由 带 基 和 磁 
性 涂 层 构成 。 带 基 多 用 柔韧 的 聚 栈 薄 膜 , 可 经 受 各 种 运转 
状态 下 的 张力 。 磁 性 涂 层 是 由 针 状 磁粉 和 粘 合剂 等 混合 
后 涂 布 或 流 诞 在 带 基 上 ， 经 烘 干 压 光 而 成 。 磁 粉 在 很 大 
程度 上 决定 磁带 电磁 特性 的 优 务 ， 因 而 现代 录音 磁带 除 
控 宽 度 和 容器 不 同 分 为 不 同 宽度 的 盘 式 磁带 和 各 种 盒 式 
磁带 外 ,还 可 以 根据 所 用 磁粉 类 型 进行 分 类 。 如 国际 电工 
委员 会 (IEC) 将 盒 式 磁带 分 为 普通 带 (用 Y-Fe:O, 磁粉 ) 、 
铬 带 (用 CrO, 或 Co.Y-FezO, 磁粉 )、 铁 - 铬 带 ( 用 Y-Fe:O, 
和 CrO, 磁粉 分 两 层 涂 布 ) 和 金属 带 (用 金属 粉 ) 四 大 类 , 依 
次 定名 为 IEC-I、IEC-I、IEC- 焉 、IEC- 了 型 .其 中 IEC-I 
HARMEN, 一 般 适 于 录 语 言 、 节 目 或 要 求 不 高 的 音乐 ， 
IEC- 型 性 能 最 佳 。 

与 唱片 相 比 ， 磁 带 的 特点 是 可 以 消 磁 和 多 次 重新 录 
音 。 家 庭 复制 磁带 一 般 用 正常 带 速 或 两 倍 正常 带 速 进行 ， 
专业 盒 式 磁带 复制 机 则 用 比 正常 带 速 高 8 一 128 倍 的 高 
速 进行 复制 。 

近年 , 随 着 数字 技术 的 发 展 ,人 们 已 研制 出 利用 原 有 
to ata a 
录音 机 和 盒 式 录音 机 。 

参考 书目 

DAR WERE: < 声学 手册 >, 科 学 出 版 社 , 北京 ，1983。 
John Eargle, Sound Recording, Van Nostrand, Reinhold, 
New York, 1976. 
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Bf (1916~ ) 。 中 国电 子 学 家 。1916 年 
7 月 22 日 生 于 江苏 省 常州 市 。1939 年 毕业 于 清华 大 学 
电机 系 后 留学 美国 , 1944 年 获 美国 马萨诸塞 州 理工 学 院 
硕士 学 位 ， 1947 年 获 美国 哈佛 大 学 博士 学 位 。 曾 任 中 国 
科学 院 电 子 学 研究 所 所 长 、 所 学 术 委员 会 主任 委员 。 他 
是 中 国电 让 传播 科学 研究 事业 的 创始 人 
”之 一 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ， 他 曾 主 
San o 持 制 订 全 国电 离 层 观 测 网 的 规划 和 筹建 


Ts 工作 ， 包 括 从 设计 和 研制 电离 层 垂直 探 
ERIRE 测 仪 到 建立 和 管理 观测 网 的 整个 过 程 ， 
为 电离 层 的 研究 和 短波 无 线 电 通信 的 频 


率 预测 商定 了 基础 ,50 年 代 , 他 主持 对 流 
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层 前 向 散射 传播 实验 ， 所 得 结果 和 经 验 为 后 来 设计 对 流 
层 散 射 通信 设备 和 建立 这 种 电路 提供 了 科学 依据 。 在 理 
论 工作 方面 ， 从 事 无 线 电波 的 对 流 层 和 电离 层 前 向 散射 
传播 理论 的 研究 ， 对 前 人 的 工 
作 有 所 发 展 , 1959 年 发 表 了 题 
为 《超短波 前 向 散射 理论 》 的 重 
要 论文 。 在 无 线 电波 绕 球 地 面 
传播 理论 的 研究 方面 ， 指 出 了 
前 人 工作 中 所 忽略 的 一 个 必要 
条 件 , 1965 年 发 表 《 地 球 表面 
电波 绕 射 理论 中 的 某 些 数学 探 
讨 》 一 文 。 关 于 卫星 式 飞船 与 
地 面 间 短 波 无 线 电 联络 中 传播 
问题 的 研究 ， 他 提出 了 沿 卫 层 最 大 电子 密度 处 "滑行 " 传 
播 的 概念 。 

昌 保 维 是 全 国人 民 代表 大 会 第 五 届 、 六 届 代 表 、 中 
国 科学 院 学 部 委员 .中 国 空间 科学 学 会 理事 长 .中国 电子 
学 会 理事 ,中 国电 子 学 会 电波 传播 专业 委员 会 主任 委员 、 
中 国 通信 学 会 理事 。 (RHR) 


luboq! 

滤波 器 (filter) 能 选择 、 通 过 或 抑制 某 频 率 范 
力 信 号 的 电路 或 器 件 。 早 在 19 世纪 80 年 代 , 电 阻 、 电 容 
滤波 电路 就 已 经 出 现 .具有 频率 选择 功能 的 电感 、 电 容 谐 
振 回路 (图 1) 可 作为 最 简单 的 滤波 器 。 德 国 K. W. 华 格 
纳 和 美国 贝尔 实验 室 的 G. A. 坎贝尔 ,分 别 于 1915 年 提 
出 关于 滤波 器 的 论文 ， 已 被 世界 公认 为 滤波 器 的 独立 发 
明 者 。1923 年 以 后 ， 贝 尔 实验 室 的 D. J. 查 贝尔 提出 定 
K 型 、m 诱导 型 影像 参数 让 波 器 设计 方法 。1939 年 德国 
W. 考 尔 和 美国 S. 达 灵 顿 分 别提 出 工作 参数 滤波 器 设计 
理论 。 由 于 许多 电路 和 系统 都 要 区 分 不 同 频率 的 信号 ， 
滤波 器 北 被 广泛 地 用 在 通信 ,广播 .雷达 以 及 许多 仪器 和 
设备 中 。 
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图 1 频率 选择 电路 


滤波 器 的 应 用 频率 范围 极 宽 ， 有 适用 于 低 到 零点 几 
赫 的 滤波 器 ， 也 有 高 到 微波 波 朋 的 亡 波 器 。 根 据 法 访 频 
率 的 中 心 频率 和 其 他 要 求 的 不 同 ， 滤 波 器 中 采用 各 种 谐 
振 元 件 , 电感 ,电容 是 最 常用 的 谐振 元 件 。 对 于 工作 于 1 
千 赫 ~100 兆 赫 、 相 对 带宽 较 窄 且 温 度 和 时 间 稳 定性 要 求 
高 的 滤波 器 ， 常 用 压 电 歇 体 作为 谐振 元 件 ( 见 晶体 滤波 
器 )。 还 有 用 人 金属 棍 、 盘 作为 谐振 元 件 的 机 械 洲 波 器 ,和 把 
晶体 与 机 械 滤波 器 原理 合并 而 成 声 表面 波 滤波 器 (图 2)。 
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图 2 不 同 的 滤 坡 器 所 适用 的 频率 范围 


让 法 器 工作 在 内 阻抗 为 Z, 的 电压 源 与 负载 Zu 之 间 
(E 3) Us sh 及 Us、 分 别 表示 输入 端 和 输出 端的 复数 
电压 和 电流 。 滤 波 器 的 传输 函数 用 下 式 表 示 ， 
Ul 
式 中 T(jo) 的 实数 部 分 称 为 衰减 ,虚数 部 分 称 为 相位 。 输 
出 功率 10:0| 等 于 输入 功率 |U,|, RRS, RRB 


1 
T(jw) = z In 


图 3 滤波 器 原理 图 


率 范围 内 的 输入 信号 能 全 部 通过 。 痊 减 很 小 的 频带 称 为 
通 带 。 衰 减 大 的 频带 称 为 阻 带 。 通 带 和 阻 带 交界 处 的 频 
率 称 为 截止 频率 。 低 通 滤波 器 的 通 带 由 频率 为 零 起 一 直 
到 戴 止 频率 为 止 ， 其 阻 带 在 截止 频率 高 的 一 侧 。 高 通 小 
波 器 的 起 始 频率 决定 于 设计 要 求 ， 其 通 带 在 截止 频率 高 
的 一 侧 。 带 通 滤波 器 是 以 两 个 有 限 截止 频率 之 间 的 频段 
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Ht 影像 参数 滤波 器 


为 通 带 。 带 阻 滤波 器 的 通 带 和 阻 带 正好 与 带 通 滤波 器 的 
相反 。 还 有 一 种 梳 齿 滤波 器 ， 它 有 许多 按 一 定 频率 间隔 
相间 排列 的 通 带 和 阻 带 。 

影像 参数 滤波 器 设计 理论 ”影像 参数 的 含义 基于 内 
阻抗 Z。 SF 11 端的 输入 阻抗 Zu ， 负 载 阻抗 等 于 
22 端的 输出 阻抗 2 (图 3)， 即 犹如 各 侧 两 边 的 影像 。 
在 低 通 淖 波 器 的 基本 节 内 (图 4) 若 阻抗 ZiZz=Kz* (K 
ABH) , 称 为 定 K 型 滤波 器 。 定 K 型 低 通 滤波 器 在 频率 
为 无 限 大 时 ， 会 出 现 无 限 大 衰减 。 为 使 有 限 频率 处 出 现 
无 限 大 误 减 ,可 在 Z, 或 1/2: 式 中 乘 一 常数 m(0<m<1)， 
使 其 成 为 m 诱导 形 滤波 器 。m 通常 取 0.5~0.6, 以 便 
使 影像 阻抗 在 通 带 内 近似 于 一 个 常数 ， 人 允许 用 纯 电阻 来 
代替 电源 阻抗 和 负载 。 若 干 个 基本 节 按 影 像 阻抗 原则 连 
接 , 可 构成 满足 一 定 衰减 要 求 的 复合 式 滤波 器 .变换 元 件 
可 把 低 通 滤波 器 变 为 高 通 , 带 通 或 带 阻 涉 波 器 (图 5)。 
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图 5 滤波 器 元 件 的 变换 


工作 参数 滤波 器 设计 理论 假定 图 3 中 Z, 和 Zi 都 
等 于 纯 电阻 的 滤波 电路 ， 设 计 中 已 成 功 应 用 通 近 理论 中 
使 最 大 偏差 极 小 的 准则 ， 以 及 保 角 变 换 和 椭 加 函数 的 一 
些 结果 。 虽 然 计算 比较 复杂 ， 但 设计 结果 接近 实际 应 用 
情况 。 自 从 电路 的 计算 机 辅助 分 析 与 设计 得 到 实用 以 来 ， 
滤波 电路 设计 者 常 把 所 得 结果 列 成 表 ， 滤 让 器 的 元 件 值 
可 直接 查 表 得 出 ,其 为 方便 。 

电路 理论 的 发 展 、 新 型 元 件 的 采用 以 及 计算 方法 的 
改进 ， 促 进 了 滤波 器 自身 的 发 展 。 微 电子 学 的 发 展 和 计 
算 机 辅助 设计 的 普及 ,将 使 让 波 器 更 站 向 小 型 化 ,集成 化 
和 数字 化 。 

参考 书目 

W.Cauer, Theorie der Linearen W echselstromschaltungen, 
Bd. I und Il, Akademie Verlag, Berlin, 1954, 1960. 、 

(AEM) 

Lungin 
#3, W.C. (Wilhelm Conrad Röntgen, 
1845~1923) 德国 物理 学 家 。1845 年 3 月 27 日 
生 于 德国 伦 内 普 ，1923 年 2 月 10 日 认 于 慕尼黑 。1865 
年 入 苏黎世 工业 学 院 ,1869 年 获 博 士 学 位 。1874 AE EAE 
思 海 姆 农学 院 教授 。1876 年 任 施 特 拉 斯 堡 大 学 特约 教 
授 。1879 年 任 吉森 大 学 物理 学 讲座 教授 。1888 年 任 维 


和 尔 茨 堡 大 学 物理 研究 所 所 长 ， 
1894 年 任 校长 1900 EERIE 
黑 物 理 研 究 所 所 长 。 伦 琴 于 
1895 ERIX 射线, 并 对 它 的 
特性 进行 了 研究 , 为 此 获 1901 
年 度 诺 贝尔 奖金 物理 奖 。 他 的 
研究 领域 还 有 气体 的 比 热 、 晶 
体 中 的 热传导 、 晶 体 中 的 电 现 
象 、 弹 性 力学 和 光 的 偏振 等 ， 
1896 年 获 维尔 茨 堡 大 学 荣誉 
医学 博士 学 位 ,被 选 为 柏林 和 慕尼黑 科学 院 通讯 院士 。 曾 
获 多 种 国外 科学 机 构 奖励 。 ( 王 直 华 ) 
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罗兰 导航 系统 (long range navigation) 

采用 脉冲 体制 的 双 曲线 无 线 电 导航 系统 ， 英文 简 称 
Loran, 使 用 中 频 的 罗兰 称 为 标准 罗兰 ,1965 年 起 改称 罗 
兰 A。 为 进一步 扩大 作用 距离 和 提高 定位 准确 度 ， 经 过 
天 波 同 步 罗兰 、 低 频 罗兰 、 西 克 兰 (CYCLAN). 和 西塔 克 
(CYTAC) 等 发 展 阶段 ,最 终 形成 了 罗兰 C。 罗 兰 C 在 作用 
距离 与 定位 准确 度 方面 都 优 于 罗兰 A。 罗 兰 A 逐 步 为 兰 
罗 C 所 取代 。 

P= AEH 1850 Fh, 1900 Fk, 1950 FARM 1750 
千 赫 4 个 载 频 ,3 组 共 24 种 脉冲 重复 周期 ,罗兰 A 由 一 个 
主 台 和 两 个 副 台 组 成 , 主 台 和 副 台 间 基线 长 约 300 海里 。 
主 台 和 副 台 各 辐射 峰值 功率 为 100 千瓦 并 严格 同步 的 脉 
冲 信号 。 主 台 对 两 个 副 台 各 以 一 种 脉冲 重复 周期 工作 。 罗 
兰 人 白天 海上 地 波 作用 距离 可 达 400~700 海里 ,夜间 约 
缩短 三 分 之 一 ， 但 了 上 层 折射 天 波 可 达 1200~1400 海里 。 
陆 上 中 频 信号 衰减 快 ， 作 用 距离 比 海上 小 得 多 。 罗 兰 A 
的 脉冲 近似 余弦 平方 ,前 沿 21 微 秒 ,半幅 度 脉 宽 40 微 秒 。 
用 户 接收 机 接收 信号 后 ， 在 示 汝 器 上 经 过 手 调 测 出 主 台 
与 一 个 副 台 的 到 达 时 差 ,以 数字 表示 。 再 测 另 一 时 差 后 可 
在 印 有 罗兰 格 网 的 海 图 上 找到 交叉 点 ， 即 用 户 位 置 。 罗 
兰 人 A 定位 准确 度 一 般 为 300 一 800 米 。 

罗兰 C 使 用 100 千 赫 载 频 ,地 波 作用 距离 可 达 600~ 
1500 海里 。 采 用 脉冲 体制 可 消除 天 波 对 地 波 的 混淆 , 但 
99% 辐射 能 量 必须 限制 在 90~110 FH 频段 内 。 罗 兰 
C 使 用 特殊 防 冲 波形 (图 1), 前 沿 陡 ，65 微 秒 达 到 顶峰 ， 
后 沿 允 许 慢 衰减 ， 约 160 微 秒 。 罗 兰 C 的 一 个 重要 特点 


是 在 前 沿 第 3 个 周期 (30 微 秒 ) 过 零点 上 比 相 ， 可 以 提 
脉冲 包 络 


图 1 罗兰 C 脉 冲 图 
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高 定位 准确 度 。 在 比 相 点 ， 辐 射 脉冲 的 幅度 为 峰值 的 一 
半 。 反 射 天 波 会 在 地 波 后 几 千 微 秒 出 现 ， 故 长 延迟 天 波 
可 能 会 与 后 续 脉 串 的 地 波 重 又 。 罗 兰 C 使 用 8 个 脉 串 ， 
每 个 脉冲 的 载 频 可 用 二 相 二 周期 互补 编码 改变 ， 或 同 相 
或 180" 反 相 。 采 用 8 脉冲 相位 编码 可 以 提高 平均 辐射 
功率 ,实现 主 副 台 信号 区 分 ,防止 天 地 波 混 清 。 罗 兰 C 有 
32 种 重复 周期 可 供 选用 , 主 台 增发 第 9 脉冲 是 为 了 视觉 
识别 主 副 台 和 人 台 间 告警 通信 (图 2)。 

罗兰 C AHR HUH .| 

X 副 台 Yæ 


图 2 罗兰 C 脉 冲模 式 


罗兰 C 台 组 用 1 个 主 台 和 2~4 个 副 台 组 成 , 主 台 和 
副 台 间 基 线 长 度 可 为 600~1000 海里 。 发 射 机 上 峰值 功 
率 从 几 百 千瓦 至 4 兆 瓦 ,天 线 高 度 为 180 一 410 米 ,天 线 辐 
射 功率 为 165 一 1800 千瓦 。 地 波 海上 作用 距离 一 般 可 达 
1200 海 里 ， 夜 间 一 次 跳 路 天波 可 达 2300 海里 ， 陆 上 地 
波 作用 距离 比 海上 小 。 罗兰 C 一 般 定位 准确 度 为 
£0.12~+0.16 海里 (20), 重复 准确 度 可 达 18~90 米 。 

罗兰 C 系 统一 般 作 双 曲线 模式 使 用 至 少 需要 用 3 个 
台 。 这 种 模式 存在 几何 发 散 现象 ,用 户 离 基线 远 ,定位 准 
确 度 随 之 下 降 。 罗 兰 C 系统 也 可 作 贺 - 圆 模 式 使 用 ,只 需 
要 用 2 个 发 射 台 ,但 用 户 需要 配备 精度 很 高 的 频率 基准 。 

35 千瓦 以 下 的 罗兰 C 小 台 组 ,已 用 于 海上 测量 与 石 
油 开 发 。 以 差 转 方式 使 用 的 罗兰 C 小 台 组 ,可 取得 10 米 
上 下 的 定位 准确 度 ， 适 合 窄 水 道 引导 。80 年 代 的 罗兰 C 
系统 正 开始 利 器 件 和 微 处 理 机 ， 可 大 大 提高 使 用 
性 能 和 可 靠 性 。 (RAM BR) 


Luo Pellin 
罗 沛 霖 (1913~ ) 中 国电 子 学 家 。 又 名 罗 
容 思 、 罗 雨 .1913 年 12 月 30 日 生 于 天 着 市 .1935 年 毕业 
于 上 海 交通 大 学 工学 院 电机 系 。 1938 年 参加 延安 通信 
材料 厂 的 创建 工作 , 任 工程 师 。 
1948 年 去 美国 加 州 理工 学 院 学 
习 , 1950 年 获 该 学 院 电工 、 物 
理 和 数学 专业 的 特别 荣 衔 博士 
学 位 。 

1950 年 回国 , 参加 重工 业 
部 电信 工业 局 的 组 建 工作 。 
1951~1953 Æ, 为 华北 无 线 电 
器 材 厂 建 厂 事宜 赴 德意志 民主 
共和 国 ， 回 国 后 负责 该 厂 的 技 
术 工 作 ， 任 第 一 副 厂 长 兼 总 工程 师 。 1956 年 参加 制订 十 
二 年 科学 技术 发 展 规划 。 同 年 ， 任 第 二 机 械 工 业 部 电信 
工业 局 副 总 工程 师 。 同 年 任 电子 工业 部 科学 技术 委员 会 
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副 主任 。1958 一 1966 年 , 他 指导 和 组 织 中 国 第 一 部 超 远 
程 雷达 的 研制 工作 , 1963 年 任 第 四 机 械 工 业 部 科技 司 副 
司 长 , 兼 国家 科 委 无 线 电 技术 和 制造 组 副 组 长 ,中 国 科学 
院 电子 学 研究 所 学 术 委员 会 委员 、 北 京 工业 学 院 特 约 导 
MER. 

10 年 代 初期 , 组织 和 指导 国产 计算 机 系列 化 的 联合 
设计 和 研制 工作 。 罗 沛 霖 发 表 过 许多 重要 的 学 术 论文 。 
罗 瀛 若是 中 国 科学 院 科学 技术 部 常务 委员 、 中 国电 子 学 
会 学 术 委员 会 主任 ,中 国 计 量 与 测试 学 会 副 理事 长 。 

£ (E 4) 

luojl dianlu 

逻辑 电路 (logic circuit) 信号 取 值 为 0 和 1 
或 有 限 个 值 ， 而 且 输 入 信号 与 输出 信号 之 间 存 在 确定 逻 
辑 关 系 的 电路 。 信 号 值 为 0 的 含义 是 电路 断 开 ,或 低 电 
位 信号 ,或 无 脉冲 信号 ;信号 为 1 的 含义 是 :电路 导 通 ,或 
高 电位 ,或 有 脉冲 信号 。 逻 辑 电 路 有 两 种 基本 类 型 ， 一 为 
组 合 逻 辑 电 路 ,一 为 时 序 逻 辑 电路 。 

最 简单 的 二 值 逻辑 电路 在 两 个 输入 信号 a,b 与 一 个 
输出 信号 p 之 间 的 三 种 最 基本 的 逻辑 关系 为 “与 " 运算、 
“或 "运算 和 " 非 "运算 ( 见 表 )。 这 三 种 基本 运算 可 以 用 相 
应 门 电路 实现 ( 见 图 )。 
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通称 为 数字 电路 。 研 究 逻 辑 电 路 主要 是 研究 数字 电路 和 
其 他 具有 开关 特性 的 元 件 所 构成 的 电路 中 各 点 信号 之 间 


的 逻辑 关系 《包括 时 间 关 

系 ) 及 所 实现 的 功能 。 早 * 

期 的 未 辑 电路 主要 是 继 电 , k 
器 接点 电路 。 随 着 电子 计 


算 机 的 出 现 ， 数 字 电 路 成 
为 研究 逻辑 电路 的 主要 对 
象 。60 年 代 以 前 ,研究 的 


重点 在 于 如 何 用 最 少 的 元 “ 
件 实现 给 定 的 逻辑 功能 。 、 
后 来 随 数字 集成 电路 技术 


的 发 展 ,电路 的 可 知性 、 易 
测 性 ,模块 化 ,以 及 工作 速 
度 的 提高 和 故障 诊断 等 遂 
成 为 研究 的 主要 课题 。 利 一 二 
用 计算 机 对 逐 辑 电路 进行 

分 析 、 设 计 ， 也 是 研究 逻 n 

辑 电 路 的 重要 方向 。 


逻辑 电路 的 应 用 范围 十 分 广泛 ,特别 是 在 计算 机 、 数 
字 控 制 , 通 信 、 生 产 过 程 自动 化 和 仪表 方面 应 用 更 多 。 它 
与 大 规模 、 超 大 规模 数字 集成 电路 的 研究 和 发 展 有 密切 


的 关系 。 
参考 书目 
RRA: < 数字 电路 逻辑 设计 >, 人 民 邮 电 出 版 社 ,北京 ,1980。 
(HRE) 
luoji fenxiy! 
BHH (logic analyzer) ”高 效率 的 数据 


域 测试 通用 仪器 ,又 称 数据 域 示 波 器 ,用 于 数字 系统 逻辑 
电路 的 分 析 和 检修 。 逻 辑 分 析 仪 出 现 于 70 年 代 初期 , 早 
期 对 数字 电路 的 测试 ， 是 用 示波器 观察 被 测 数据 序 列 肪 
冲 波形 的 方式 进行 的 。 但 在 现代 数字 系统 中 常常 需要 比 
较 4.8、16、32 或 更 多 位 的 并 行 数据 和 序列 中 脉冲 前 沿 、 
后 沿 的 相对 时 间 关系 ， 同 时 还 要 连续 观察 并 长 期 跟踪 某 
一 个 或 某 几 个 错误 脉冲 的 瞬间 出 现 ,因此 ,用 传统 示波器 
进行 这 些 测试 有 很 大 困难 ,甚至 不 可 能 。 逻 辑 分 析 仪 利用 
多 个 或 多 路 快速 随机 存储 器 作 中 介 , 有 多 个 输入 通道 ,多 
种 采样 方式 ,多 种 触发 方式 和 多 种 显示 方式 ,能 高 效率 地 
解决 数据 域 测试 中 难以 解决 的 问题 。 

工作 原理 ”逻辑 分 析 仪 的 基本 工作 原理 ， 是 通过 它 
的 多 路 先 人 先 出 随机 存储 器 ( 亦 即 移 位 寄存 器 )， 在 设 定 
的 条 件 下 快速 写 入 被 测 信息 ， 再 以 慢 速 读 出 ， 经 有 控 处 
理 后 在 显示 器 上 显示 被 测 脉冲 逻辑 定时 关系 (图 1)。 远 
辑 分 析 仪 的 核心 是 多 路 先 人 先 出 随机 存储 器 @， 由 各 输 
入 通道 90~N 输入 被 测 数据 脉冲 序列 ， 并 行 地 依次 按 原 
有 时 序 存 人 随机 存储 器 中 。 存 满 后 ,后 继 数据 把 最 先 存 人 
的 数据 顶 出 (使 之 消失 ) 并 继续 衔 尾 存 入。 这 样 ,在 被 测 数 
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据 流 中 , 存储 器 始终 保存 着 最 新 的 一 段 数据 流 。 在 规定 的 
指令 触发 下 ,存储 器 停止 存 入 ,并 将 所 存 内 容 通过 显示 发 
生 器 @@ 和 各 种 控制 电路 @@ 显 示 于 显示 器 @@ 上 。 中 介 存 储 
器 的 并 行路 数 (即位 数 ) 称 为 数据 宽度 ; 每 路 所 能 存储 的 
数据 序列 长 度 称 为 数据 深度 。 这 两 项 是 逻辑 分 析 仪 的 主 
要 技术 指标 。 

存储 器 @ 前 面 的 输入 通道 数 0~N 是 由 它 的 并 行路 
数 决定 的 。 比 较 器 人 @@ 的 作用 是 将 外 部 输入 被 测 信号 同盟 
辑 分 析 仪 内 部 设 定 的 门限 电 平 @ 进 行 比较 。 当 大 于 门限 
电 平 时 输出 高 电 平 WH RZ HEL, 形成 十 分 方 
正 的 该 形 ， 因 为 它 与 真正 的 输入 波形 不 同 ， 称 为 伪 波形 
(图 2a)。 

经 比较 器 @ 比 较 整形 后 的 信号 , 送 至 采样 电路 @ ,在 
时 钟 脉 冲 @@ 的 控制 下 进行 采样 。 采 样 有 两 种 方式 ， 
@@ 利 用 时 钟 脉冲 的 前 沿 和 后 沿 进行 采样 的 称 为 采样 方 
式 ，@@ 利 用 时 钟 脉冲 产生 窄 脉冲 ， 并 一 直 保持 到 下 一 个 
时 钟 脉 冲 ， 用 这 种 新 生成 的 脉冲 进行 采样 的 称 为 锁 存 方 
式 。 

触发 方式 ”逻辑 分 析 仪 的 触发 方式 ， 由 图 1 中 的 
加 一 @ 等 几 个 方块 来 确定 。 它 与 传统 示波器 显示 后 事 触 
发 (显示 触发 后 发 生 的 事件 ) 大 不 相同 。 它 显示 触发 前 已 
存 入 存储 器 @ 内 的 事件 。 这 种 方式 称 为 往事 触发 。 具 体 
的 触发 方式 可 分 为 以 下 四 种 。@ 延 迟 触 发 ， 若 在 某 一 时 
At 按 下 触发 按键 ,实际 触发 发 生 在 所 一 避 +T 时 刻 ， 延 
Bt 可 以 为 正 、 夫 或 负 值 ， 这 样 就 会 显示 出 直到 二 后 
TY 秒 内 发 生 的 事件 。 这 就 相当 于 移动 显示 窗口 的 时 间 轴 ， 
可 由 往事 触发 改变 为 部 分 的 即 事 触发 〈 也 称 中 间 触 发 )， 
乃至 全 部 的 即 事 触发 (也 称 后 事 触 发 )。 这 种 触发 方式 可 
有 效 地 用 于 观测 偶然 出 现 的 跳动 故障 。@ 限 定 
触发 利用 外 部 时 钟 脉冲 并 增加 二 根 或 多 根 限 
定 输入 线 ， 还 可 在 面板 上 用 控制 按钮 设置 一 定 
的 限定 条 件 ， 当 满足 这 些 限定 条 件 时 即 自动 触 
发 。 限 定 的 输入 线 也 可 以 由 用 户 自行 规定 ， 以 
相 “ 与 "或 者 相 “ 或 "的 方式 进行 触发 。 这 种 触发 
方式 便于 观测 某 一 循环 程序 在 每 次 执行 中 的 有 
关 信 息 ， 也 可 以 在 容量 有 限 的 存储 器 中 记 存 多 
次 循环 的 有 关 结 果 。@ 组 合 触 发 ,也 称 “ 字 ” 触 
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发 。 当 待 测 的 几 个 输入 信息 序列 的 逻辑 组 合 与 
所 设 定 的 触发 “ 字 ” 完全 符合 时 就 产生 触发 这 


ilies 


种 触发 便于 捕捉 软件 程序 运行 中 某 一 程序 指令 
来 进行 触发 ,一 旦 出 现 这 一 特定 的 “ 字 ” 时 就 产 
生 触 发 。@ 毛 刺 触 发 用 图 1 中 毛刺 脉冲 检测 
@@ 来 捕获 输入 信号 中 的 毛刺 脉冲 〈 一 种 脉冲 宽 
度 很 宕 的 干扰 信号 ， 脉 冲 宽度 约 为 5 纳 秒 ， 幅 


» EKF 250 毫 伏 ), 用 它 作为 触发 信号 来 观测 外 


图 1 逻辑 分 析 仪 基本 原理 框图 


部 干扰 引起 的 故障 。 

显示 方式 ”逻辑 分 析 仪 有 多 种 显示 方式 
(图 2)。O 定点 显示 方式 ， 远 和 辑 分 析 仪 对 被 测 
信息 采用 比较 ,采样 和 存储 等 电路 进行 整形 , 显 
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示 十 分 方正 的 脉冲 波形 (图 2a)。 采 用 这 种 显示 方式 的 逻 
辑 分 析 仪 ， 称 为 定时 关系 分 析 仪 。 它 可 以 并 排 显示 多 路 
伪 波 形 图 ,从 而 方便 地 检查 各 路 之 间 的 相对 定时 关系 *@ 
状态 显示 方式 ， 通 过 图 1 @ 的 电路 ， 将 每 一 个 时 钟 周 期 
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a 定点 显示 方式 


通道 76543210 

取样 点 
a 01000000 
01000001 
00100010 
00100011 
11101011 
01000100 
00100101 
00100111 

b 状态 显示 方式 


内 以 定点 方式 显示 的 低 电 平 工 显 示 成 数字 0， 高 电 平 匡 
显示 成 数字 1 (二 进 制 显示 , 图 2b)。 这 种 显示 方式 适 于 
观测 软件 程序 逻辑 的 执行 情况 。 图 2a、b 中 还 表示 了 两 
种 显示 方式 相应 的 时 间 关 系 。 采 用 状态 显示 方式 的 逻辑 
分 析 仪 ， 称 为 逻辑 状态 分 析 仪 。@ 映 像 显 示 方式 ， 存 入 
存储 器 中 的 全 部 二 进 制 信息 在 显示 器 上 均 有 相应 的 坐标 
位 置 ， 均 用 光 点 及 其 流向 ( 光 尾 指向 ) 来 表示 。 这 种 显示 
方式 的 特点 是 ， 在 显示 器 上 可 一 次 显示 存储 器 中 的 全 部 
信息 ， 在 需要 观测 软件 程序 全 貌 时 ， 或 要 大 概 分 析 全 部 
程序 执行 情况 时 最 为 方便 。@ 数 据 比较 显示 方式 ， 较 新 
型 的 逻辑 分 析 仪 设置 有 参考 存储 器 ， 可 以 先 测 一 个 正常 
电路 ， 把 它 的 逻辑 状态 存 人 参考 存储 器 中 ， 然 后 再 测 一 
个 可 能 有 故障 的 电路 ， 把 它 的 逻辑 状态 序列 与 参考 序列 
并 排 显示 在 显示 器 的 左右 两 半边 进行 比 对 ， 或 只 显示 有 
误 之 处 。@ 自 动 比 对 清单 显示 方式 ， 新 型 逻辑 分 析 仪 采 
用 微 处 理 器 和 总 线 结构 (图 1 下 部 的 计算 机 系统 @)， 并 
将 图 1 中 国 一 @@ 各 种 方 框 电路 及 信号 均 改 成 系统 可 程 
挖 的。 这样， 就 可 以 自动 比 对 、 自 动 触发 、 自 动 显示 并 
自动 地 在 出 错 状态 加 亮 位 。 各 种 触发 限定 条 件 、 触 发 时 
间 、 显 示 方式 等 信息 ， 也 可 用 文字 列表 以 清单 形式 显示 。 
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图 2 理 辑 分 析 仅 
显示 方式 


ER ne ee s 


为 了 方便 用 户 还 可 设计 成 自动 译 码 ， 译 成 8.10、16 进 制 
显示 ， 甚 至 以 各 种 计算 机 机 器 语言 或 计算 机 语言 进行 显 
示 。 这 种 新 型 自动 比 对 清单 显示 方式 的 逻辑 分 析 仪 称 为 
智能 逻辑 分 析 仪 。 LRH) 


luoxuan tlanxian 

螺旋 天 线 (helical antenna) 由 金属 导线 绕 
成 螺旋 形状 的 天 线 。 它 由 同 轴线 馈 电 ， 在 馈 电 端 有 一 金 
属 板 (图 1)。 螺旋 天 线 的 方向 性 在 很 大 程度 上 取决 于 螺 


一 一 全 
T et 


图 1 ARAR 


旋 的 直径 (D) 与 波长 (X) 的 比值 D/A。 当 D/A<0.18 时 ， 
螺旋 天 线 在 包含 螺旋 轴线 的 平面 上 有 8 字形 方向 图 ， 在 
垂直 于 螺旋 轴线 的 平面 上 有 最 大 辐射 ， 并 在 这 个 平面 得 
到 贺 形 对 称 的 方向 图 。 这 种 天 线 称 为 法 向 模 螺 旋 天 线 
(图 2a), 用 于 便携 式 电台 。 当 D/ 和 =0.25~0.46( 即 一 圈 
螺旋 周 长 约 为 一 个 波长 ) 时 ， 天 线 沿 轴线 方向 有 最 大 辐 
射 ,并 在 轴线 方向 产生 加 极 化 波 。 这 种 天 线 称 为 灿 向 模 螺 
旋 天 线 (图 2b) ,常用 于 通信 ,雷达 、 东 控 驶 测 等 。 当 D/^ 进 
一 步 增 大 时 ,最 大 辐射 方向 偏离 轴线 方向 (图 2 c)。 
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r DA 
A<0.18 =0.25~0.46 D/A>0.5 


a b € 
图 2 RKRECAT HENYA 
轴 向 模 螺旋 天 线 应 用 最 广 。 图 1 中 ，D 为 螺旋 天 线 
HES ARE! A-BA Kin 为 图 数 ; 4 为 升 角 ; 工 为 
轴线 长 。 它 们 的 关系 是 


R=(nD)+S: 
L=nS 


a 一 0 的 螺旋 为 平面 上 的 单 圈 螺 旋 , 取 周 长 近似 等 于 
一 个 波长 ,并 假定 线 上 运载 行 波 电流 。 在 某 一 瞬时 线 上 是 
正弦 电流 分 布 (图 3)。 在 和 x 与 y 轴 对 称 的 任意 四 点 
ABCD, 电流 存在 下 列 关系 : 
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这 些 电流 的 方向 相反 ， 它 们 的 作用 彼此 抵消 ， 所 以 在 2 
轴 方 向 只 有 EE, 分量 起 作用 。 绕 图 运 载 的 是 行 波 ， 电 流 沿 
线圈 的 分 布 将 绕 z 轴 旋 转 。 因 此 ， 
在 z 轴 方 向 的 电场 E, 也 绕 z 轴 
旋转 ,于 是 在 轴 向 产生 贺 极 化 波 ， 
并 有 最 大 辐射 ， 故 称 为 轴 向 模 辐 
射 。 这 种 天 线 具 有 贺 极 化 辐射 的 
特点 ， 它 的 频带 很 宽 ， 在 1:1.7 
通 频带 内 方向 图 变化 不 大 ， 而 且 
天 线 的 输入 阻抗 几乎 便 定 ， 约 为 
140 欧 。 朝 辐射 方向 看 , 螺旋 右 
绕 产生 右 旋 波 , 左 绕 产生 左旋 波 。 
为 了 进一步 展 宽频 带 ， 可 将 螺旋 
天 线 做 成 圆锥 形 (图 4)。 

| 法 向 模 螺旋 天 线 (D/^< 
| 0.18) 实 质 上 是 细 线 天 线 ,为 了 缩 
an 短 长 度 ， 可 把 它 卷 绕 成 螺旋 状 。 
因此 ， 它 的 特性 与 单 极 细 线 天 线 
《 见 不 对 称 天 线 ) 相 仿 ， 具 有 8 字 


中 心 导体 


镇 电 点 一 上 


形 方 向 图 并且 频带 很 窄 ， 一 般 用 作 小 功率 电台 的 通信 
天 线 。 

边 射 式 螺旋 天 线 是 一 种 法 向 模 螺旋 天 线 。 它 是 在 螺 
旋 的 中 心 轴线 上 放置 一 根 金 属 导体 ， 当 螺旋 一 圈 的 周 长 
1=MA(M=2, 3, … 整数 ) 时 , 也 在 螺旋 的 法 向 产生 最 大 
辐射 (图 5)。 这 种 天 线 可 用 作 电 视 发 射 天 线 。 

等 角 螺 旋 天 线 也 是 一 种 法 向 模 螺旋 天 线 。 天 线 的 两 
展 在 一 个 平面 上 或 锥 面 上 按 特 定 的 曲率 变化 绕 旋 展开 


men 
图 6 等 角 螺旋 天 线 


(图 6)。 由 于 这 种 天 线 的 外 形 只 由 角度 决定 , 不 包含 线 
性 长 度 ,因而 天 线 的 特性 不 受 频率 变化 的 影响 , 故 有 极 宽 
的 频带 。 平 面 等 角 螺 旋 天 线 的 最 大 辐射 方向 是 在 平面 两 
边 的 法 向 方向 ,并 辐射 贺 极 化 波 。 (ERE) 


Luoql 

洛 奇 ,0.」 (Oliver Joseph Lodge, 1851~1940) 
英国 物理 学 家 。1851 年 6 月 12 日 生 于 英国 斯 塔 福 德 那 。 
少年 时 受 私 人 教育 ， 中 间 轻 学 
从 商 ，22 岁入 皇家 科学 大 学 学 
习 ，1877 年 获 理学 博士 学 位 ， 
以 后 相继 在 伦敦 大 学 和 利物浦 
大 学 任教 。 洛 奇 在 法 国 E. E 
布 冉 利 的 检 波 器 的 基础 上 研制 
成 功 金 属 粉末 检 波 器 ,1894 年 ， 
他 将 金属 粉末 检 波 器 ,继电器 、 
电 铃 . 打 字 机 等 连接 起 来 ,组 成 
了 一 台 接 收 机 , 曾 接收 到 55 米 
远 处 的 莫 尔 斯 电码 。 洛 奇 的 实验 影响 很 大 ，A. C. 波 波 
R, G. M. 马 可 尼 的 无 线 电 通 信 研 究 都 是 在 这 些 成 果 的 
基础 上 完成 的 。 CTH RD 
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M 序列 (M sequence) 由 nn 级 移 位 寄存 器 所 
能 产生 的 周期 最 长 的 序列 。 这 种 序列 必须 由 非 线性 移 位 
寄存 器 产生 ,并 且 周 期 为 2"(n 为 移 位 寄存 器 的 级 数 ) . 例 
如 ,考察 图 中 a 的 非 线 性 反馈 移 位 寄存 器 ,其 状态 转移 关 
系 如 下 表 ， 
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a 非 线性 反 僻 移 位 寄存 器 


(000 
(001), (100 


010)' 110) 
dop aD 


‘oD 
b 接续 状态 


非 线 性 反馈 移 位 寄存 器 


状态 (dys » Oya Gyn) 的 接续 状态 是 (ax-:yas-yax)， 
其 中 mm 一 0x-:@ox-, 四 19os-:ax-! 是 一 种 非 线性 远 辑 。 从 
任 一 状态 出 发 , 例如 从 (000) 出 发 , 其 接续 状态 恰好 构成 
一 个 完全 循环 (图 b), 由 此 产生 一 个 周期 为 2 一 8 的 3 级 
序列 。M 序列 最 早 是 用 抽象 的 数学 方法 构造 的 。 它 出 现 
于 组 合 数学 的 一 些 数学 游戏 中 , 例如 工 . 欧 拉 关 于 哥 尼 斯 
堡 的 七 桥 问题 等 。 后 来 发 现 这 种 序列 具有 某 些 良好 的 伪 
随机 特性 。 例 如 ,M 序列 在 一 个 周期 中 ,0 与 1 的 个 数 各 
占 一 半 。 同时 , 同样 长 度 的 0 游程 与 1 游程 也 各 占 一 半 。 
所 有 这 些 性 质 在 数据 通信 、 自 动 控制 ,光学 技术 和 密码 学 
诸 领 域 中 均 有 重要 应 用 。M 序列 的 理论 有 许多 困难 问题 
尚未 解决 。 (RRA) 
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MOS DRAM 

MOS DRAM (MOS dynamic random access 
memory) 见 金属 - 饼 化 袍 -半导体 动态 随机 存储 
5., 

MOS SRAM 

MOS SRAM (MOS static random access me- 
mory) 见 金属 - 饼 化 物 -半导体 静态 随机 存储 器 。 


MOS jicheng dionlu 
MOS 集 成 电路 (MOS integrated circuit) 


见 金 属 - 饼 化 物 - 半 导体 集成 电路 。 


MOS Jlegou 

MOS 结构 (MOS structure) RE B- HM 
物 -站 导体 结构 。 

Makeni 

马 可 尼 ,G. (Guglielmo Marconi, 1874~1937) 


意大利 发 明 家 ,无 线 电 通 信 的 奠基 人 。1874 年 4 月 25 日 
生 于 意大利 的 波 伦 亚 , 1937 年 7 月 20 日 卒 于 意大利 。 马 
可 尼 未 受过 正规 教育 。H. R. 圭 交 的 实验 激发 他 热心 于 
无 线 电 通信 。 马 可 尼 广 为 搜集 资料 ， 反 复 实验 , 1894 年 
第 一 次 在 家 里 用 无 线 电波 打响 on am 

了 10 米 以 外 的 电 铃 。 1895 年 
夏 ， 马 可 尼 对 已 有 的 火花 式 发 
射 机 和 金属 粉末 检 波 器 进行 了 
改进 ， 在 接收 机 和 发 射 机 上 都 
METRA, 成 功 地 进行 了 
无 线 电波 传输 信号 的 实验 。 同 
年 秋天 ， 他 使 通信 距离 增 大 到 
2.8 公里 , 不 但 能 打响 电 铃 ,而 
且 还 能 在 纸 带 上 记录 拍 发 来 的 
莫 尔 斯 电码 。 当 时 的 意大利 政府 对 无 线 电 通信 持 冷淡 坊 
度 ， 马 可 尼 于 1896 年 到 了 英国 ， 并 在 同年 6 月 取得 英 
国 的 专利 ， 结 识 英国 邮政 总 局 的 总 工程 师 W. H. 普 利 
斯 ,在 他 赞助 下 在 英国 进行 公开 表演 。1897 年 , 马 可 尼 利 
用 风筝 作为 收发 天 线 ， 使 无 线 电 信号 越过 了 布 里 斯 托 尔 
海湾 ,距离 14 公 里 ,创造 了 当时 最 远 的 通信 纪录 。 同 年 7 
月 马 可 尼 组 建 无 线 电报 公司 ， 后 更 名 马 可 尼 公司 。1899 
年 3 月 , 马 可 尼 成 功 地 实现 了 横贯 英吉 利 海峡 的 通信 ,使 
通信 距离 增加 到 45 公里 。 同 年 ,在 英国 海军 演习 中 有 三 
艘 军舰 装备 了 无 线 电 通信 装置 ， 在 两 条 看 不 见 的 军舰 
之 间 实 现 了 通信 ， 证 明 无 线 电信 号 可 以 曲面 传输 。1900 
年 10 月 , 马 可 尼 在 英国 康 沃 尔 的 普尔 杜 建立 当时 世界 最 
大 的 10 千瓦 火花 式 电报 发 射 机 , 架 起 巨大 的 天 线 。1901 
年 马 可 尼 率领 一 个 小 组 在 加 拿 大 纽 芬兰 的 圣 约翰 斯 进行 
越 洋 通信 试验 。 使 用 风筝 天 线 ， 在 当年 12 月 12 日 中 午 
收听 到 从 相 陋 3000 公里 以 外 的 英国 普尔 杜 横渡 大 西洋 


发 来 的 “S" FRAG, TT Re a SA 
Ae 19094 11 月 马 可 尼 与 德国 物理 学 家 K.F. 市 劳 思 同 
获 当年 的 诺 贝 尔 奖金 物理 奖 。 HHR) 


Masazhusaizhou ligongxueyuan fusheshlyanshi congshu 
《马萨诸塞 州 理 工学 院 辐射 实验 室 丛 书 》 (Mas- 
sachusetts Institute of Technology Radiation 
Laboratory Series) 第 二 次 世界 大 战 时 期 ,为 了 
适应 作战 的 迫切 需要 ， 美 国 在 马萨诸塞 州 理工 学 院 成 立 
了 辐射 实验 室 。 自 1940 年 开始 集中 数 干 名 科学 家 和 工 
程 师 , 研究 发 展 军用 雷达 、 导 航 系 统 和 与 此 有 关 的 元 件 、 
器 件 , 电 路 ,微波 技术 ,开辟 了 从 超短波 到 微波 的 新 领域 ， 
在 理论 上 和 具体 技术 上 均 有 很 多 创造 性 的 发 现 和 发 明 。 
为 了 将 这 一 系列 的 理论 和 技术 成 果 详 细 地 记录 下 来 ， 
1945 年 在 美国 科学 研究 和 发 展 办 公 室 的 资助 下 , 辐射 实 
REME L. N. 里 登 诺尔 为 总 编辑 ,组 成 15 人 的 丛书 编 
辑 委员 会 ,以 28 个 分 册 编 辑 出 书 , 每 册 论 述 一 个 专题 全 
讲 丛 书 由 数 百名 专家 集体 编著 而 成 ， 由 麦克 劳 - 赫 尔 出 
版 公司 先后 于 1947 ~ 1950 年 出 版 。 这 套 从 书 受到 全 世 
界 电 子 科学 技术 工作 者 的 重视 。 这 部 著作 在 理论 上 发 展 
了 天 线 和 微波 理论 、 信息 理论 、 控制 理论 和 电路 理论 等 ; 
在 实践 上 对 雷达 系统 、 导 航 系 统 、 天 线 、 馈 线 、 发 射 机 、 
接收 机 ,信息 处 理 、 显 示 设备 , 以 及 伺服 控制 系统 等 的 设 
计 , 均 作 了 详尽 的 论述 。 它 所 并 述 的 理论 和 技术 原理 ,成 
为 电子 工程 技术 进一步 发 展 的 重要 基础 。 

这 套 从 书 各 分 册 的 标题 是 :雷达 系统 工程 雷达 导航 
设备 ,雷达 信 标 , 远 距离 罗兰 导航 系统 、 脉 串 产生 器 ,微波 
磁 控 管 , 速 调 管 和 微波 三 极 管 、 微波 电路 原理 、 微 波 馈线 
系统 ,波导 手册 ,微波 测量 技术 微波 天 线 原理 和 设计 ,、 短 
无 线 电波 传播 微波 双 工 器 ,晶体 整流 器 ,微波 混 频 器 ,元 
件 手册 、 真 空 管 放 大 器 、 波 形 、 电 子 时 间 测 量 法 、 电 子 
仪器 、 阴 极 射线 管 显示 器 \ 微 波 接收 机 、 冰 值 信号 \ 伺 服 原 
理 , 雷 达 天 线 扫描 器 和 天 线 音 .计算 机 构 和 联动 ,索引 。 

CREP) 
mafen duolu tongxin 
码 分 多 路 通信 (code division multiplex com- 
munication) 见 多 路 通信 。 
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RRMH,I.C. (James Clerk Maxwell, 1831~ 
1879) 美国 物理 学 家 , 经 典 电动 力学 的 创始 人 ， 统 
计 物理 学 的 英 基 人 之 一 。1831 年 6 月 13 日 生 于 爱丁堡 ， 
1879 年 11 月 5 日 卒 于 剑桥 。1847 一 1850 年 在 爱丁堡 
ABE, 1850~1854 年 入 剑桥 三 一 学 院 攻读 数学 。 
1856 一 1860 年 担任 阿 伯 丁 郡 的 马里 查 尔 学 院 教授 。 
1860 一 1865 年 在 伦敦 皇家 学 院 执教 ， 并 从 事 气体 运动 理 
论 的 研究 。1860 年 为 英国 皇家 学 会 会 员 。1871 年 任 剑 
桥 大 学 教授 ， 创 建 并 领导 了 英国 第 一 个 专门 的 物理 实验 
室 一 一 卡 文 迪 许 实验 室 。 麦 克 斯 韦 的 主要 贡献 是 创立 了 


经 典 电 动力 学 。 他 发 展 了 M. 法 拉 第 关于 电 、 磁 相互 作用 
必须 通过 中 间 媒 质 的 思想 ， 并 把 这 种 中 间 媒 质 称 为 “以 
太 ”( 后 来 研究 表明 ,不 存在 所 谓 的 “以 太 ", 这 种 中 间 媒 质 
实际 上 是 电磁 场 )， 并 在 此 基础 上 提出 了 位 移 电流 的 概 
念 。 麦 克 斯 韦 研究 了 法 拉 第 的 
电磁 场 设想 ， 于 1864 年 发 表 
了 《电磁 场 动力 学 理论 ?， 提 出 
包括 偏 微分 方程 的 麦克 斯 韦 方 
程 组 ， 概 括 了 当时 已 知 的 关于 
电磁 现象 的 一 切实 验 结果 ， 从 
而 创立 了 经 典 电 动力 学 。 他 根 
据 这 一 理论 得 出 结论 ， 存 在 着 
电磁 波 ， 电磁 波 在 真空 中 传播 
的 速度 等 于 光速 ， 光 的 本 质 是 
电磁 波 ， 电 磁 波 会 产生 压力 等 。 玫 克 斯 书 在 这 一 期 间 的 
主要 著作 还 有 1855~1856 年 发 表 的 《 论 法 拉 第 力 线 》、 
1861 一 1862 年 发 表 的 《k 论 物理 力 线 》、1873 年 发 表 的 《电学 
和 了 磁 学 论 》 等 。1868 年 继 W ,韦伯 等 之 后 ,他 以 更 高 的 精 
确 度 测定 了 电荷 的 静电 单位 对 电磁 单位 的 比值 ， 并 证 实 
TERSFHEM, 麦克斯韦 在 气体 运动 理论 ,光学 ,热力 
学 和 弹性 理论 方面 也 作出 了 重要 贡献 , 1860 年 得 出 了 理 
想 气体 分 子 按 速 度 的 统计 分 布 律 ,计算 了 分 子 的 自由 程 。 
他 在 1861 年 提出 ,彩色 是 由 红 、 绿 , 蓝 三 基色 组 成 的 ,他 
还 是 第 一 批 彩色 照片 的 制作 者 之 一 。1873 一 1874 年 他 发 
现 了 双 折光 现象 。 ( 杨 基 方 ” 黄 高 年 ) 


maichong diancichang 
脉冲 电磁 场 (pulsed electromagnetic field) 
REE & Hh, 


maichong duopule leida 
脉冲 多 普 勒 雷达 (pulse-doppler radar) 
利用 信号 的 频 域 特性 分 辩 和 检测 目标 的 脉冲 雷达 。 目 标 
和 干扰 物 (如 地 物 ,海浪 ,云雨 和 鸟 群 等 ) 相 对 于 雷达 的 径 
向 速度 Va 不 同 ， 回 波 信号 也 具有 不 同 的 多 普 勒 频率 
falfa=2Vn/A, Xp A BA) At, BL 
法 选 出 目标 的 fa 谱 线 ， 滤 除 干扰 杂 波 的 谱 线 ， 使 雷达 
从 强 杂 波 中 分 离 和 检测 出 目标 信号 。 脉 冲 多 普 勒 体制 主 
要 用 于 机 载 雷达 ,但 有 时 也 用 于 舰 载 和 地 面 雷 达 。 
低空 秦 炸 机 出 现 后， 地 面 雷 达 因 受 视 距 限制 对 这 类 
目标 不 能 连续 监视 而 出 现 讶 区 。 若 把 普通 雷达 装 在 预警 
飞机 上 ， 虽 然 改 善 了 视 距 ， 但 因 强 的 地 杂 波 而 分 辨 不 出 
目标 。 歼 击 机 在 寻找 低空 敌 机 时 ， 也 因 地 杂 波 掩 没 目标 
信号 而 无 能 为 力 .为 了 能 从 地 杂 波 中 检测 目标 信号 ,50 年 
代 研 制 出 机 载 动 目标 显示 雷达 ,但 这 种 体制 的 雷达 遇 到 
较 复杂 的 地 面 环 境 仍 因 杂 波 太 强 而 难以 发 现 目标 。60 年 
代 研究 出 能 从 强 杂 波 中 发 现 动 目 标的 脉冲 多 普 勒 体制 。 
70 年 代 ,这 一 体制 随 着 大 规模 集成 电路 和 电子 计算 机 的 
成 熟 而 得 以 在 工程 技术 上 实现 。 
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BSR ”脉冲 多 普 勒 雷达 和 动 目标 显示 雪 达 虽然 。 近 速度 。 目 标 2 和 雷达 载 机 迎头 飞行 ， 有 很 大 的 接近 玉 
都 是 用 频 域 区 分 的 方法 从 杂 波 中 检测 目标 ,但 它们 之 则 。 度 , 因 此 它 在 副 辩 杂 波 谱 以 外 .为 了 不 降低 检测 副 辩 杂 波 
是 有 区 列 的 。 动 目标 显示 雷达 采用 低 太 重复 疾 牢 ， 使 谱 内 到 动 目 标的 作用 距离 必须 使 入 接 收 机 的 副 果 
目标 在 距离 上 (即时 域 上 ) 不 模糊 ， 但 对 速度 较 大 的 目标 wee i 

在 多 普 勒 频率 上 ( 频 域 上 ) 是 模糊 的 ; 脉 中 多 普 勒 雷达 采 | Pal ae 

用 高 脉冲 重复 频率 ,使 目标 在 频 域 上 不 模糊 ,但 是 较 远 目 | annaa HEH 

标 在 距离 上 (时 域 上 ) 是 模糊 的 。 此 外 ， 高 重复 频率 的 脉 pad re ae 


1 

冲 多 普 勤 雷达 ,由 于 发 射 脉冲 之 间 的 间隔 很 短 , 多 次 模糊 1 2 XV, 

使 重 双 到 同一 距离 上 的 杂 波 强度 大 大 增强 ,特别 不 利于 -l ? 4 1 
! 


在 3000 米 以 下 飞行 的 飞机 上 的 脉 串 多 普 勒 雷达 。 于 是 ， IE 


70 年 代 又 研制 出 适合 于 中 、 低空 作战 飞机 用 的 中 脉冲 重 和 
复 频率 脉冲 多 普 勒 雷达 。 这 是 一 种 既 有 距离 模糊 又 有 速 ie 
度 模糊 的 脉冲 多 普 勒 体制 ( 见 雷达 模 相 )。 eer 
距离 门 和 滤波 器 组 ”为 了 使 脉冲 多 普 勒 雷达 (图 1) = 
能 从 强 杂 波 中 检测 动 目标 发射 脉 冲 信号 必须 有 稳定 的 = L 
相干 性 能 ,通常 采用 主 振 功放 式 发 射 机 。 信 号 处 理 的 基本 a i nae 
特点 是 在 接收 机 中 先进 行距 离 门 选 通 ， 再 用 布 满 在 可 能 ON Oe CaN a 
A SUR BS a ET b 
So AEA DE UE AB AE NTL LK AAT AF BUR HEA 
出 目标 的 多 普 勒 谱 线 ， 滤 除 主 波 束 杂 波 剩余 和 其 他 副 凑 E2 MREZE HAE a 
RETS He EOIR Ha- 信号 。 波 功 率 小 于 接收 机 自身 的 噪声 功率 。 因 副 辩 杂 
Rp) 开关 PE | ansu mast Si 波 功 率 与 天 线 副 拓 增益 的 平方 成 正比 ， 要 求 天 
ee TE 线 副 逢 很 低 。 另 一 方面 ， 为 使 图 2 RRS 
- + | 杂 波 不 影响 与 其 邻近 的 目标 1 的 谱 线 的 过 滤 和 
auth] RN | man HI, SUR AMAT. OR 
号 有 极 高 的 频率 稳定 度 ， 发 射 脉冲 也 不 允许 有 


tn 幅度 调制 或 宽度 调制 。 

杂 波 。 距 离 门 选 通 就 是 把 每 一 脉冲 重复 周期 分 成 若干 个 解 模 顶 方法 “ 脉 溃 多 普 勒 雷达 的 回 波 信号 在 时 间 上 
距离 门 ， 每 个 门 对 应 的 时 间 一 般 等 于 发 射 脉 串 宽度 。 距 。“ 是 模糊 的 。 发 射 脉冲 从 雷达 至 目标 的 往返 时 间 可 写作 
离 门 起 两 种 作用 ;@ 排 除 距离 门 以 外 的 接收 机 噪声 ,使 距 “NT+ir。 式 中 7 为 脉冲 重复 周期 ， "为 距离 门 的 时 间 宽 
离 门 和 窄带 滤波 器 的 结合 起 到 匹配 涝 波 的 效果 ，@ 保 留 。 度 ; ir 为 目标 所 在 的 第 i 个 距离 门 的 时 间 ，N 即 求解 的 
距离 信息 。 主 波 东 杂 波 抑制 滤波 器 是 对 色 噪 声 〈 杂 波 ) ”模糊 值 。 这 就 是 说 ,第 i 个 距离 门 出 现 的 目标 信号 并 非 
作 和 白化 处 理 。 脉 冲 多 普 勤 雷达 的 这 种 信号 处 理 方式 ,不 仅 。 ”最 近 一 个 发 射 脉冲 的 回 波 , 而 是 该 发 射 脉冲 以 前 第 N 个 
可 获得 接近 于 最 佳 的 信号 功率 对 杂 波 加 噪声 功率 之 比 ， 。 脉冲 经 目标 反射 的 回 波 。 解 N 值 通常 采用 改变 脉冲 重复 
而 且 可 获得 较 精确 的 目标 距离 和 径 向 速度 数据 。 因 此 ， wayma mo ILIA 
脉冲 多 普 勒 雷达 比 动 目标 显示 雷达 有 更 强 的 抗 杂 波 性 i 


能 ,并 能 获得 速度 数据 。 RUMEN “第 - wer wes SIL 
低 到 多 天 线 和 高 稳定 频 夺 ”机 载 雷 达 下 视 时 ， 在 目 CMM Horm LL SLL flit 
标 所 在 的 距离 门 内 有 目标 信号 和 杂 波 频谱 高 脉冲 重复 pwo noketa N ninn 
频率 的 情况 )。 杂 波 频 谱 中 有 天 线 主 锥 杂 波 、 高 度 线 杂 波 
MARA AA 2a), KRERNHRERR. 从 垂直 
向 下 的 副 状 进入 接收 机 的 高 度 线 杂 波 ， 在 地 面 或 海面 平 RAED 
ARR, MMR FRB. A FAE AKI mekak | a 
下 半球 各 方向 进入 天 线 副 辩 的 杂 波 ,形成 自 最 高 
ay, 图 3 二 脉冲 重复 频率 解 模糊 原理 
h= 7 为 飞机 地 速 ) 连续 


频率 的 方法 。 图 3 表示 用 二 重复 频率 解 模 糊 值 的 方法 ,对 
的 杂 波 谱 带 。 天 线 主 波束 内 有 两 个 目标 (图 2b), 由 于 目 。 于 第 一 脉冲 重复 频率 ,N 一 3. 脉 冲 往返 的 真实 时 间 为 Te， 
标 在 运动 ,其 频谱 和 主 波 束 地 物 杂 波 谱 不 在 一 起 。 目标 1 最 大 能 解 的 模糊 时 间 为 T。。 由 时 间 T: 乘 以 c/2(c 为 光 

雷达 载 机 同方 向 飞行 ,但 速度 低 于 载 机 ,因此 有 小 的 接 。 速 ), 可 得 目标 的 真实 距离 。 如 果 目 标 距离 远 ， 可 用 三 重 


复 频率 法 求解 真实 距离 。 中 国 的 余数 定律 算法 ， 是 从 多 
个 重复 频率 求解 真实 距离 的 实用 算法 。 
应 用 实用 的 脉冲 多 普 勒 雷达 虽 计 60 年 代 末 才 问 
世 , 但 随 着 大 规模 集成 电路 和 数字 处 理 技术 等 的 发 展 ,这 
种 雷达 发 展 很 快 ， 而 且 应 用 面 越 来 越 广 。 装 有 脉冲 多 普 
勒 雷达 的 预警 飞机 ， 已 成 为 对 付 低空 素 炸 机 和 巡航 导弹 
的 最 有 效 的 军事 装备 。 在 先进 的 歼击机 上 ,通常 装备 
高 、 中 重复 频率 的 脉冲 多 普 勒 雷达 。 采 用 按 特 定 任务 设 
计 的 程序 可 控制 专用 计算 机 ， 使 机 载 脉冲 多 普 惑 雷达 具 
有 导航 ,侦察 .格斗 和 麦 炸 等 多 种 功能 。 某 些 舰 载 雷 达 和 
地 面 雷 达 为 了 在 多 种 杂 波 同时 存在 时 仍 有 良好 的 动 目 标 
检测 性 能 和 得 到 目标 的 速度 数据 ， 也 有 采用 脉 串 多 普 勒 
体制 的 。 此 外 ， 脉 冲 多 普 勒 雷达 还 用 于 气象 观测 。 这 种 
雷达 对 气象 回 波 进行 多 普 勤 速度 分 辨 可 获得 不 同 高 度 
大 气 层 中 各 种 空气 淇 流 运动 的 分 布 情况 。 
参考 书目 
M. I, Skolnik, Radar Handbook, McGraw-Hill, New 
York, 1970. 
D. K, Barton, Radars, Vol. 7, Artech House, Dedham,1978, 
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malchong jishu 

脉冲 技术 (pulse technique) 脉冲 信号 的 变 
换 、 产 生 和 应 用 的 技术 。 脉 冲 信 号 的 波形 在 某 一 时 间 内 
有 突 发 性 和 断 续 性 的 特点 ， 几 种 理想 的 脉冲 信号 波形 如 
图 1。 SEA MMOS RIT FABA HBC T, RAE +. 前 
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图 1 几 种 理想 的 脉冲 信号 波形 
沿 在 、 后 沿 妇 ,幅度 Um 和 波 顶 下 垂 量 3 来 表示 。 脉 冲 技 
术 已 广泛 应 用 于 电子 计算 机 、 通 信 、 雷 达 、 电 视 、 自 动 
控制 、 吉 测 各 控 、 无 线 电导 航 和 测量 技术 等 领域 。 
常见 的 线性 波形 变换 电路 有 微分 电路 和 积分 电路 
(图 2)。 如 果 把 图 1a 的 方 波 电压 加 到 图 2a 微分 电路 的 


ADM 


输入 端 , 则 输出 波 将 是 图 1d 。 这 种 微分 电路 可 以 把 脉冲 
波形 的 跳 变 沿 取出 作为 触发 脉冲 ， 在 时 间 的 准确 性 上 它 
与 原 输入 脉冲 相同 。 如 果 把 图 1a 的 方 波 电压 加 到 图 2b 
积分 电路 的 输入 端 ， 则 输出 波形 将 是 图 1c。 另 外 还 有 非 
i i 


> moen 积分 电路 
图 2 


线性 波形 变换 电路 。 例 如 ,使 图 1d 的 电压 波形 通过 单 向 
导电 的 二 极 管 ,可 获得 单方 向 ( 单 极 性 ) 的 尖顶 触发 脉冲 。 
PEL RE SEEM TARE ik 
发 器 )。 用 和 矩形 波 选 通 一 个 晶体 管控 制 的 RC 充 放电 电 
路 , 便 能 得 到 锯齿 电压 波 。 

脉 串 波 产 生 电 路 含有 晶体 管 和 电容 器 或 电感 器 。 品 
体 管用 作 开关 , 它 的 通 、 断 可 以 改变 电路 的 工作 状态 。 电 
容 、 电 感 用 作 惰性 元 件 , 可 以 形成 电路 中 的 暂 态 特 性 。 例 
如 能 产生 矩形 波 或 方 波 的 无 稳 态 自 激 多 谐振 荡 器 ， 需 要 
外 触发 的 单 稳 态 触发 电路 和 双 稳 态 触发 电路 ， 能 产生 锯 
齿 波 的 锋 关 波 发 生 器 和 占 空 比 很 大 的 窄 脉冲 间歇 振荡 器 
都 属于 这 类 电路 。 它 们 可 以 完成 诸如 同步 ,分 频 , 计 数 、 移 
位 寄存 、 电 压 比 较 、 延 时 ,扫描 , 模 - 数 和 数 - 模 转 换 、 选 通 、 
脉冲 编码 等 功能 。 GE Wt) 


maichong yasuo lelda 
脉冲 压缩 雷达 (pulse-compression radar) 
发 射 宽 脉 冲 信 号 ,接收 和 处 理 回 波 后 输出 窄 脉 冲 的 雷达 。 
为 获得 脉冲 压缩 的 效果 ,发 射 的 宽 脉 串 采取 编码 形式 ,并 
在 接收 机 中 经 过 匹配 滤波 器 的 处 理 。 脉 冲压 缩 雷 达 的 优 
点 是 能 获得 大 的 作用 距离 和 具有 很 高 的 距离 分 辨 力 。 
发 展 简况 ”初期 的 脉冲 雷达 ， 发 射 的 是 固定 载 频 的 
脉冲 ,其 距离 分 辩 力 反比 于 发 射 脉冲 宽度 。 要 增加 作 
用 距离 ， 就 要 求 加 大 发 射 脉冲 宽度 ,这 样 必然 会 降低 
距离 分 辨 力 。 雷 达 作 用 距离 和 雷达 分 站 能 力 正 是 雷达 
的 两 项 重要 性 能 指标 。 因 此 ， 必 须 解 决 这 一 矛盾 。 自 从 
40 年 代 提 出 匹配 滤波 理论 和 50 年 代 初 P.M. 伍 德 沃 德 提 
出 雷达 模糊 原理 之 后 ， 人 们 认识 到 雷达 的 距离 分 辩 力 与 
发 射 脉冲 宽度 无 关 ,而 是 正比 于 发 射 脉冲 频带 宽度 。 只 要 
对 发 射 宽 脉 冲 进行 编码 调制 ,使 其 具有 大 的 频带 宽度 ,对 
目标 回 波 进行 匹配 处 理 后 就 能 获得 分 辩 力 很 好 的 窄 脉冲 
输出 , 即 rp 二 1/B。 式 中 加 为 处 理 后 的 输出 脉冲 宽度 ;B 为 
发 射 脉冲 频带 宽度 根据 这 一 原理 ,发 射 脉冲 宽度 和 带宽 
都 足够 大 的 信号 ,雷达 就 能 同时 具有 大 的 作用 距离 和 高 
的 距离 分 辩 力 ， 还 可 以 使 单一 脉冲 具有 较 好 的 速度 分 辨 
力 。 因 为 根据 雷达 模糊 原理 。 速 度 分 辨 力 与 发 射 脉冲 时 
宽 成 正比 * 这 种 信号 的 脉冲 压缩 倍数 为 +/rp 守 +B。 
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编码 形式 TRE 
脉冲 内 和 带宽 的 编码 信号 
主要 有 调频 编码 和 相位 
编码 两 类 。 调 频 编 码 又 
有 线性 调频 、 非 线性 调 
频 和 阶梯 调频 等 形式 
(图 1)。 图 中 * 为 发 射 
脉冲 的 宽度 。 三 种 信号 
形式 中 以 线性 调频 信号 
最 为 常用 ; 因 它 易于 产 
生 和 处 理 ， 加 权 后 能 得 
到 低 旁 瓣 ， 但 是 距离 分 
AUER EA E 
失 。 有 的 雷达 采用 某 种 
特定 形式 的 非 线性 调频 
信号 ， 虽 然 信号 产生 和 
处 理 较 复杂 ， 但 具有 不 
加 权 就 能 获得 低 旁 尖 和 
不 损失 信阳 比 的 优点 。 
阶梯 调频 的 效果 不 如 线 
性 调频 而 且 比较 复杂 ， 
实际 采用 极 少 。 
相位 编码 在 原理 上 
BP Maas 虽 有 二 相位 编码 和 多 相 
位 编码 等 形式 ， 但 二 相位 编码 在 信号 产生 和 处 理 方面 简 
便 易 行 ,实际 采用 相位 编码 的 雷达 均 用 这 种 形式 .图 2 为 
7 位 巴克 编码 , 图 中 正 码 位 表示 相位 0*， 负 码 位 表示 相 
位 180*。 巴 克 码 的 优点 是 旁 辩 小 , 但 是 人 们 尚未 找到 超 
过 13 位 的 巴克 码 。 表 中 列 出 巴克 码 序列 和 主 旁 状 比 


阶梯 调频 


巴克 码 表 
码 元 长 NW om 元 相 t PARUM 
2 十 一 1 十 十 | 一 6.0 
3 | ++- |  =9.8 
4 十 十 一 十 ;十 十 十 一 | 一 12.0 
5 | +++-+ -14.0 
T | +++--+- 一 16.9 
u | +++ 一 一 -+ 一 一 + 一 一 20.8 
13 十 十 十 十 十 一 一 十 十 一 十 一 十 一 22.3 


国 4 
590 


另 一 种 有 用 的 二 相位 编码 称 为 最 长 序列 ， 因 它 可 用 

回 授 移 位 寄存 器 输出 所 需要 的 最 长 编码 。P 级 回 授 移 位 

寄存 器 输出 的 最 长 编码 位 数 N=2? 一 1。 图 3 为 p=5、 

N=31 时 的 最 长 码 输出 。“1" 表 示 发 射 码 元 相位 0,“0" 表 

示 相位 180"。 实 际 上 , p 一 5 时 可 有 三 种 不 同 回 授 ， 因 而 
可 输出 三 种 不 同 的 和 二 31 的 编码 ,图 为 其 中 之 一 。 

i | 


图 2 相位 编码 (二 相位 7 位 巴克 码 ) 


图 3 最 长 序列 


信和 号 处 理 信号 的 压缩 处 理 可 分 为 匹配 滤波 和 相关 
积分 两 类 ,两 种 处 理 的 效果 是 等 价 的 。 某 些 信号 形式 ,如 
二 相位 编码 ， 用 相关 积分 法 更 易 实现 。 但 相关 积分 的 主 
要 缺点 是 必须 在 每 个 压缩 后 脉 宽 rp 距离 门 内 进行 相关 处 
理 。 因 此 , 若 目标 可 能 出 现 的 距离 范围 很 大 或 r 很 小 时 ， 
实际 处 理 设备 量 就 必须 增多 。 用 匹配 滤波 器 对 调频 压缩 
信号 进行 处 理 比较 方便 。 另 外 ， 匹 配 滤波 在 时 域 上 是 连 
续 的 处 理 ， 因 此 不 需要 在 距离 上 分 路 。 不 论 匹配 滤波 或 
相关 积分 ,在 具体 实现 时 均 可 用 数字 或 模拟 方法 。 

数字 处 理 60 年 代数 字 集 成 技术 出 现 后 ,特别 是 70 
年 代 大 规模 集成 电路 商品 化 以 后 ， 许 多 雷达 设计 采用 数 
字 脉 冲压 缩 处 理 。 数 码 为 二 进 制 ,数字 脉冲 压缩 对 二 相位 
编码 信号 特别 方便 。 采 用 脉冲 线性 调频 的 脉冲 压缩 雷达 
也 可 用 数字 处 理 技术 (图 4)。 数 字 处 理 前 先 把 高 频 信号 
与 本 振 信号 差 拍 成 零 中 频 。 为 了 保持 相位 信息 ， 竺 中 频 
信号 分 为 I 和 Q 两 个 支 路 。 频 谱 乘法 器 就 是 完成 数字 
式 的 频 域 匹配 处 理 而 用 的 。 数 字 处 理 的 优点 是 ，@ 具 有 
灵活 性 ,可 以 在 计算 机 控制 下 快速 改变 发 射流 形 ,同时 改 


所 字 式 脉冲 压缩 处 理 


图 5 FRERERR 


变 信号 处 理 ， 使 之 与 改变 了 的 波形 相 匹配 ，@@ 具 有 高 的 
可 靠 性 和 精确 性 ,可 在 只 读 存 储 器 中 存 入 合适 加 权 ,使 脉 
冲压 缩 后 的 旁 辩 极 小 。 数 字 处 理 的 缺点 是 对 大 带宽 信号 
必须 有 极 高 的 数字 处 理 速度 ,解决 这 个 问题 尚 存 在 困难 。 

模拟 处 理 在 脉冲 压缩 处 理 中 已 广泛 应 用 的 一 种 器 
件 是 声 表面 波 器 件 。 它 是 用 换 能 器 将 电磁 波 能 转换 成 声 
波 ,使 声波 在 基体 的 表面 传播 。 这 种 表面 波 称 为 瑞 利 波 ， 
具有 非 色 散 的 性 质 。 但 只 要 把 又 指 换 能 器 间隔 按 一 定 规 
律 变化 ,就 可 制 成 色散 延迟 线 ( 图 5)。 当 换 能 器 受到 电 脉 
冲冲 击 时 ,在 各 对 又 指 间 便 产生 波长 为 2d 的 声波 。 叉 指 
对 的 排列 使 内 侧 的 间隔 小 ， 因 此 内 侧 叉 指 对 发 送 和 接收 
的 频率 高 ,传播 的 路 程 短 , 高 频 延 时 小 ; 外 侧 叉 指 对 的 间 
隔 大 ,发 送 和 接收 的 频率 低 ,传播 的 路 程 长 ,低频 延 时 大 。 
控制 又 指 对 的 间隔 ， 可 使 延迟 线 产生 线性 的 或 某 种 规律 
的 非 线性 的 色散 信号 ( 即 调频 信号 )。 色 散 信 号 的 总 带宽 
取决 于 又 指 对 的 最 小 间隔 daia 和 最 大 间隔 daars 总 时 宽 
取决 于 又 指 列 的 总 长 度 D。 各 频率 分 量 是 可 以 加 权 的 ,加 
权 的 方法 是 变化 叉 指 对 交叉 的 深度 。 

通常 ,性 能 先进 的 雷达 除 采用 脉冲 压缩 技术 外 ,还 兼 
用 其 他 可 提高 性 能 的 技术 ， 诸 如 单 脉冲 测 角 、 动 目标 显 
示 、 脉 中 多 普 勒 效应 、 相 控 阵 天 线 等 。 从 原理 上 说 ,脉冲 
压缩 能 够 与 这 些 技术 完全 兼容 。 但 在 实际 设计 时 ， 必 须 
使 雷达 频率 有 足够 高 的 短期 稳定 度 和 接收 机 有 足够 大 的 
线性 动态 范围 。 否则， 用 脉冲 压缩 技术 提高 距离 分 辨 力 
的 优点 将 部 分 或 全 部 丧失 。 

发 展 趋向 在 脉冲 压缩 信号 的 产生 和 处 理 方面 ， 数 
字 方 式 和 声 表面 波 器 件 仍 是 最 常用 的 两 种 方式 。 数 字 方 
式 需要 进一步 加 大 可 处 理 的 带宽 ， 这 就 要 求 研制 速度 更 
高 的 大 规模 集成 电路 。 声 表面 波 器 件 则 须 进一步 加 大 脉 
冲 宽度 和 降低 器 件 的 插入 损耗 。 另 外 , 70 年 代 出 现 的 电 
荷 相合 器 件 也 将 在 脉冲 压缩 技术 中 得 到 应 用 。 但 这 种 器 
件 必 须 具 有 大 的 动态 范围 才能 获得 好 的 脉冲 压缩 效果 。 

参考 书目 


张 直 中 著 : “雷达 信号 的 选择 与 处 理 *， 国 防 工业 出 版 社 ， 北 
京 ，1979。 
D. K. Barton, Radars, Vol. 3, Artech House, Dedham, 1975. 


( 张 直 中 ) 


malchong yanshi dianlu 

脉冲 延 时 电路 (pulse delay circuit) 。 能 使 
脉冲 信号 延迟 一 定时 间 的 电路 。 延 迟 脉冲 信号 的 办 法 很 
多 ,除了 可 用 电子 电路 实现 之 外 ,电缆 、 仿 真 线 、 超 声 延 


迟 线 和 电荷 杨 合 器 件 等 也 都 可 以 
用 来 延迟 脉冲 信号 。 

电缆 延迟 线 的 特点 是 频带 
宽 ,输出 波形 失真 小 ;缺点 是 延迟 
时 间 不 能 太 长 ,而 且 也 不 易 调节 。 


利用 电感 器 和 电容 器 构成 的 仿真 - 


线 可 以 代替 电缆 作为 延 时 电路 ， 

延迟 时 间 可 以 较 长 ， 但 设计 和 制 
作 比 较 困难 。 超 声 延 迟 线 体积 较 小 ,但 频带 较 窗 ,也 不 易 
调整 。 

在 很 多 实际 应 用 中 ， 延 时 电路 往往 并 不 真正 将 输入 
脉冲 信号 本 身 延 时 ， 而 只 是 经 过 所 需 的 一 段 时 间 之 后 产 
生男 一 个 新 的 脉冲 信号 作为 延 时 后 的 输出 脉冲 。 这 种 延 
时 电路 广泛 应 用 于 雷达 、 通 信和 各 种 控制 系统 的 定时 装 
置 ， 可 利用 各 种 脉 串 电路 来 实现 。 常 用 的 有 锯齿 波 延 时 
电路 和 移 位 寄存 器 延 时 电路 。 

锰 凋 波 丰 时 电路 ”图 1 为 这 种 电路 的 原理 框图 和 让 
形 。 电 路 工作 时 ,输入 脉冲 Uy 的 前 沿 启动 锯齿 电压 发 生 
器 ,使 它 在 某 个 初始 电压 Us 的 基础 上 产生 一 个 随时 间 增 
长 的 锯齿 形 电压 Us。 电 压 比较 器 对 Us 和 某 个 给 定 的 电压 
Ur( 门 限 电压 ) 相 比较 。 当 两 者 相等 时 ,比较 器 即 产 生 一 脉 
冲 信号 U。 作 为 输出 。 可 以 看 出 U 比 U 延迟 了 一 段 时 间 
Y， 其 值 取决 于 锯齿 波 的 斜率 以 及 门限 电压 Ur 和 初始 电 
FE Us 间 的 差 值 。 改 变 它们 即 可 改变 延 时 的 大 小 。 这 种 电 
路 的 优点 是 结构 简单 ,容易 实现 连续 可 变 的 延 时 ,缺点 是 
稳定 性 较 差 ,最 大 延 时 值 不 得 超过 输入 脉冲 间 的 间隔 。 

BUFAB LHe 图 2 是 由 4 级 移 位 寄存 器 构 
成 的 延 时 电路 。Du 为 输入 端 , Do 为 输出 端 ,时 钟 信号 一 
般 为 周期 性 脉 串 。 移 位 寄存 器 的 作用 是 每 出 现 一 次 时 钟 
脉冲 便 将 本 级 输入 端 (也 是 前 一 级 输出 端 ) 的 信号 移入 本 
有 级。 这样， 输入 给 图 2 电路 的 信号 将 经 过 4 个 时 钟 周期 
后 才 出 现在 输出 端 上 ,从 而 实现 4 倍 于 时 钟 周期 的 延 时 。 
改变 移 位 寄存 器 的 级 数 即 可 改变 延 时 值 。 这 种 电路 的 延 


图 1 包 告 波 延 时 电路 功能 方 框图 及 其 波形 图 
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例如 , 在 30 路 咏 码 调制 电话 基 群 中 , 将 
I 125 微 秒 的 采样 周期 划分 32 个 时 隙 ,其 
| 中 两 个 时 阶 分 别 用 作 帧 同步 和 信 令 信号 

传输 ,每 路 电话 编码 信号 占用 1 个 时 阶 。 


图 2 移 位 着 存 器 条 时 电路 原理 框图 


时 值 可 以 做 得 很 稳定 ， 且 可 大 于 信号 周期 ， 也 便于 实现 
集成 化 。 缺 点 是 延 时 值 只 能 是 时 钟 信 号 周期 的 整数 倍 。 
这 种 延 时 电路 广泛 应 用 于 各 种 数字 信号 处 理 系统 。 因 为 
在 这 些 系统 中 ,信号 常 是 从 某 个 时 钟 信号 衍生 出 来 的 ,所 


需 的 延 时 值 也 往往 是 时 钟 周 期 的 整数 倍 。 

(RRM) 
maima tlaozhl 
脉 码 调制 (pulse-code modulation) 对 模 


拟 信号 进行 采样 ， 将 其 样 值 量化 、 编 码 而 转换 为 数字 信 
号 的 调制 方式 ,属于 信 源 编码 技术 。 

脉 码 调制 是 A. 里 弗 斯 于 1937 年 提出 的 , 这 一 概 
念 为 数字 通信 英 定 了 基础 , 60 年 代 它 开始 应 用 于 市 内 电 
话 网 以 扩充 容量 ， 使 已 有 音频 电缆 的 大 部 分 艺 线 的 传输 
容量 扩大 24~48 倍 。 到 70 年 代 中 、 末 期 ， 各国 相继 把 
脉 码 调制 成 功 地 应 用 于 同 轴 电 缆 通 信 、 微 波 接力 通信 、 卫 
星 通信 和 光纤 通信 等 中 、 大 容量 传输 系统 。 80 年 代 初 ， 
脉 码 调制 已 用 于 市 话 中 继 传输 和 大 容量 干线 传输 以 及 数 
字 程控 交换 机 ， 并 在 用 户 话机 中 采用 。 随 着 宽带 传输 技 
术 的 发 展 ， 高 质量 宽带 脉 码 调制 技术 进展 很 快 。 在 器 件 
方面 已 有 大 量 单 片 集成 电路 产品 出 售 ， 用 一 块 集成 片 就 
可 实现 编码 译 码 。 

标准 关于 脉 码 调制 的 标准 ， 各 国都 采 用 国际 电报 
电话 咨询 委员 会 (CCITT) 的 建议 (G711,G712 和 G732)。 
电话 信号 的 比特 率 为 64 千 比特 / 秒 ， 它 是 标准 话 路 接口 
比特 率 。 关 于 量化 特性 ， 采 用 折线 近似 对 数 压 扩 非 线性 
量化 ,分 A 律 和 4 律 两 种 。 中 国 和 欧洲 采用 A 律 ,日 本 和 
北美 采用 上 律 。 

复 用 多 路 的 脉 码 调制 信号 采用 时 分 复 用 (TDM)。 


脉 码 调制 的 群 路 复 用 等 级 及 其 比特 率 表 (Mbit/s) 


A 这 样 ， 基 群 比特 率 为 2.048 兆 比 特 / 秒 
( 即 32x64 千 比特 / 秒 )。 
更 高 等 级 的 群 路 复 用 采用 码 速 调整 
技术 。 当 进行 复 用 的 各 支 路 信号 为 独立 时 钟 信号 时 ， 各 
支 路 的 比特 率 都 不 绝对 相等 ， 这 就 无 法 用 上 述 时 阶 分 配 
方法 实现 群 路 复 用 ， 国 际 电 报 电话 咨询 委员 会 建议 采用 
三 种 码 速 调整 方法 ， 正 码 速 调整 、 正 ~ 负 码 速 调整 和 正 ~ 
零 - 负 码 速 调整 , 正 码 速 调整 应 用 较 多 ， 其 原理 是 分 配给 
支 路 用 以 传输 信息 的 比特 率 大 于 支 路 最 大 可 能 值 ， 取 其 
中 一 部 分 作为 弹性 码 位 ， 根 据 时 钟 之 间 频 率 漂 动 来 安排 
是 传 支 路 信息 ,还 是 作为 空位 ， 在 接收 端 依 控制 指令 辨 
别 这 个 弹性 码 位 的 性 质 。 另 两 种 码 速 调整 方法 的 特点 是 
可 以 兼容 上 述 准 同步 复 用 和 同步 复 用 两 种 情况 ， 这 主要 
是 在 帧 结构 中 存在 标准 的 支 路 比特 率 。 
脉 码 调制 的 群 路 复 用 等 级 在 国际 上 有 两 个 系列 〈 见 
表 ) 是 通用 的 。 
传输 码 型 ” 脉 码 调制 群 路 信号 传输 码 型 的 选择 与 传 
输 介质 有 关 。 三 次 群 以 下 信号 在 电缆 中 传输 常用 三 阶 高 
密度 双 极 性 码 (HDB 3 码 ) 和 传 号 交替 反 转 码 (AMI 码 )， 
四 次 群 传输 常用 传 号 反 转 编码 (CMI 码 )。 
参考 书目 
N. S. Jayant-Peter Noll, Digital Coding of Waveforms 
Prentice Hall , Englewood Cliffs, New Jersey, 1984. 


(GE) 
manbo tlanxian 
慢 波 天 线 ‘(slow-wave antenna) MARK 
天 线 。 
menxion yima 
< IRZ (threshold decoding) 。 按 检 验方 程 


中 发 生 错误 的 个 数 是 否 超过 一 半 ( 门 限 ) 来 判决 该 位 是 否 
有 错 的 一 种 译 码 方法 。 它 可 用 于 译 某 些 分 组 码 ,也 可 用 于 
译 某 些 卷 可 码 ， 但 效率 一 般 
较 低 。 门 限 译 码 是 从 最 大 后 


复 用 等 级 o 验 概率 译 码 法 演变 来 的 ， 但 

x 群 | 二 次 群 | 三 次 群 | 四 次 群 | 五 次 群 ”这 种 算法 依赖 码 的 代数 构 

| 8.4 造 ， 译 每 个 码 元 的 计算 量 是 

: 本 固定 的 。 用 Pu(ei==z/r) 表 示 

it x 接收 到 r HREF, RME 

南 美 洲 | 第 i 个 码 元 上 的 差错 分 量 @， 

大 洋 洲 (80 路 ) | 《120 路 ) | (480 路 ) | (1920 路 ) | (7680 路 ) ”等 于 zz 一 0 或 1) 的 后 验 概 
美 国 1.544 | 6.312 44.736 | 274.176 ae (ojm>P 
加 ® 大 (24 路 ) | (96 路) | (672 路 ) | (4032 路 ) os 4 

- (es=1/r) a) 

A * Gis) | Gos) | Giom | cao |era 。。 就 判 :一 0 否则 判 6 一 1 这 
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是 最 大 后 验 概率 译 码 。 后 验 


概率 不 易 计 算 , 通 过 运算 可 将 式 (1) 写 成 条 件 
fl(psr,e) >T (2) 
式 中 Pp 为 信道 误 码 率 ; 7 为 门限 值 。 当 满足 式 (2) 时 , 就 
He 为 1, 否 则 就 判 w=0。 这 种 译 码 称 为 门限 译 码 。 一 
般 的 门限 译 码 提 取信 息 比 较 有 效 ， 但 实现 较 复 杂 。 择 多 
逻辑 译 码 是 应 用 最 广泛 的 形式 。 若 对 每 个 e: 能 构造 出 一 
组 由 下 式 表述 的 校 验 关系 ; 
Aset Bane, G=1,2,--D) (3) 


式 中 对 任 一 ki 和 所 有 j， os 中 至 少 有 一 个 可 取 值 为 1， 
则 在 方程 组 (3) H, e 在 每 一 方程 中 都 出 现 一 次 ， 而 其 
他 的 elk 二 i) 至 多 只 能 在 式 (3) 中 的 某 个 方程 中 出 现 一 
次 。 称 式 (3) 为 对 码 元 e 的 正 交 一 致 校 验 和 式 。 若 码 组 
中 错误 个 数 不 超 过 [J/2], 则 按 下 述 判决 规则 就 能 保证 正 
确 译 码 ， 
pruey Heal 

FA A<] Fl ey=0 
[J/2] 表 示 小 于 J/2 的 最 大 整数 。 这 种 译 码 即 称 为 择 多 
逻辑 译 码 。 在 分 组 码 条 件 下 还 可 将 上 述 一 步 判 决 推广 到 
工 步 判 决 民 为 整数 , 称 作 工 步 择 多 逻辑 译 码 。 适 用 于 这 
种 译 码 的 分 组 码 有 里 德 ` 莫 勒 码 、 差 集 循环 码 、 欧 氏 几 何 
码 和 射影 几何 码 等 。 适 用 于 这 种 译 码 的 卷 积 码 有 自 正 交 
码 、 等 距 码 和 用 试 次 法 构造 的 大 量 的 可 正 交 码 。 这 些 码 
都 有 广泛 的 实用 价值 。 ( 王 育 民 ) 


Meng Zhaoying 
BR (1906~ ) 中 国电 子 学 家 。1906 年 
12 月 24 日 生 于 中 国 河北 省 乐 享 县 。1928 EH FHT 
大 学 , 留 校 任 助教 研究 生 , 1931 年 获 理学 硕士 学 位 ,同年 
任 讲师 。1933 年 去 美国 加 利 福 
尼 亚 州 理工 学 院 研究 院 学 习 ， 
1936 年 获 博士 学 位 。 同 年 回 
国 , 任 燕 京 大 学 物理 系 副教授 。 
1937 FERR 清华 大 学 无 线 
电学 研究 所 教授 和 西南 联合 大 
学 物理 系 教授 。1943 年 赴 美 在 
加 利 福 尼 亚 州 理工 学 院 进 行 教 
学 和 研究 工作 。1944 年 任 美国 
马萨诸塞 州 理工 学 院 雷达 研究 
所 研究 员 ， 参 与 雷达 的 开创 工作 。1946 年 回国 , 任 清华 
大 学 物理 系 教授 兼 系 主任 ,开设 了 电磁 波 与 微波 技术 课 
程 ， 并 筹建 了 有 关 的 实验 室 。 1952 年 任 清华 大 学 无 线 电 
工程 系 教授 兼 系 主任 ,领导 筹建 了 电 真 空 专业 ,开设 电 真 
空 物理 基础 ,微波 技术 与 微波 电子 管 等 主要 课程 ,并 筹建 
了 相应 的 实验 室 。 1956 年 参加 筹建 中 国 科学 院 电子 学 研 
究 所 的 工作 。 

主要 学 术 论文 有 :《 利 用 巴克 豪 森 - 库 尔 欧 效 应 产生 
厘米 电磁 波 》, 在 当时 获得 了 最 短 的 连续 波 该 长 ;三 极 管 
的 直线 性 板 极 调幅 》, 此 法 比 当时 的 一 般 方法 可 得 到 更 好 
的 直线 性 无 畸变 调制 ;波导 中 阻抗 的 精密 测量 方法 »》, 曾 


(4) 


mE 


在 美国 获得 专利 ;《 氧 的 毫米 波 吸 收 光谱 》, 此 为 微波 波谱 
学 最 早 著作 之 一 。 科 学 专著 有 《阴极 电子 学 》 一 书 。 

孟 昭 英 教授 从 事 教育 工作 50 余年 ,在 培养 大 批 电 子 
学 专业 人 才 方 面 作出 了 很 大 贡献 。 

孟 昭 英 现任 中 国 科学 院 技术 科学 部 委员 、 清 华 大 学 
现代 应 用 物理 系 和 无 线 电 电 子 学 系 教授 、 西 北 电讯 工程 
学 院 名 誉 教授 、 中 国电 子 学 会 理事 、 中 国 真 空 学 会 名 誉 
理事 等 职 。 GR RAD 


miontlonxlan jiben lllun 
面 天 线 基 本 理论 (fundamental theory of 
aperture antenna) 应 用 数学 物理 方法 分 析 研 
究 面 天 线 问题 的 理论 。 面 状 天 线 (简称 面 天 线 ) 包 括 ，@ 
声学 型 ， 如 喇叭 天 线 和 开口 波导 辐射 器 ，@ 光 学 型 ， 如 
抛物 面 反 射 器 天 线 和 透镜 天 线 ，@ 表 面 波 型 ， 如 介质 棒 
天 线 和 各 种 形式 的 平面 形 结构 表面 波 天 线 。 

电 磋 场 的 边 值 问 题 “对 于 标量 玄 姆 堆 兹 方程 , 有 11 
个 可 分 离 变量 的 坐标 系 ， 对 于 矢量 玄 姆 竹 兹 方程 有 6 个 
可 分 离 变量 的 坐标 系 。 当 天 线 的 外 表面 能 与 某 个 可 分 离 
变量 坐标 系 中 的 一 个 坐标 面 重合 时 ， 就 可 用 分 离 变量 法 
来 求解 。 或 者 ， 当 某 个 可 分 离 变量 坐标 系 中 的 几 个 坐标 
面 的 各 一 部 分 或 全 部 与 天 线 的 外 表面 重合 时 〈 即 这 些 坐 
标 面 将 天 线 包围 ), 也 可 用 分 离 变 量 法 求解 。 使 用 这 种 方 
法 时 ， 首 先 根据 所 研究 的 天 线形 状 ， 选 择 一 个 合适 的 可 
分 离 变量 的 坐标 系 , 再 用 坐标 面 将 天 线 的 表面 包围 起 来 ， 
将 外 部 空间 按 坐 标 面 分 成 若干 区 ， 然 后 用 本 征 模 函 数 表 
示 各 区 的 场 和 源 ， 根 据 问题 的 边界 条 件 来 定 本 征 值 ， 并 
根据 各 区 之 间 的 边界 条 件 求 本 征 模 函数 的 系数 。 这 种 分 
析 方 法 仅 适用 于 极 少数 的 天 线 问题 ， 例 如 用 球面 坐标 系 
解 球面 反射 镜 天 线 。 这 种 方法 未 能 推广 的 原因 是 由 于 数 
学 上 的 困难 。 对 于 绝 大 多 数 天 线 来 说 ,很 难 找到 合适 的 可 
分 离 变 量 的 坐标 系 , 另 一 方面 , 即使 有 了 合适 的 坐标 系 ， 
其 解 的 表达 式 也 非常 复杂 。 

波动 光学 近似 法 ” 当 任 一 封闭 面 上 的 电磁 场 已 知 
时 ， 即 可 用 惠 更 斯 - 基 尔 翟 夫 积分 公式 严格 求 出 面 外 的 
场 。 根 据 这 一 理论 得 出 了 求解 面 天 线 的 波动 光学 近似 法 ， 
它 在 面 天 线 分 析 中 得 到 广泛 应 用 。 具 体 步骤 是 :首先 求解 
封闭 面 上 的 场 , 即 所 谓 “ 内 场 ", 然 后 根据 封闭 面 上 的 场 求 
解 面 外 的 场 ， 即 所 谓 “ 外 场 "。 例 如 抛物 面 天 线 可 用 它 的 
外 表面 作为 封闭 面 ， 或 者 用 它 的 口径 面 和 背后 的 表面 作 
为 封闭 面 ， 先 用 几何 光学 法 求 出 馈 源 照射 面 上 的 感应 电 
流 ,或 求 出 口径 场 ,然后 在 计算 外 场 时 ,假设 天 线 背面 ( 馈 
源 照 射 不 到 的 面 ) 的 电流 为 零 。 又 如 喇叭 天 线 ,通常 用 它 
的 口径 面 和 外 表面 作为 封闭 面 ， 将 输入 波 近似 当 作 口 径 
场 以 求 外 场 ， 这 时 假设 喇叭 外 表面 上 的 电场 和 电流 分 布 
都 等 于 零 。 

在 反射 面 天 线 中 ， 通 常 将 面 电流 积分 法 称 为 物理 光 
学 法 ， 而 把 口径 场 积分 法 称 为 口径 场 法 。 虽 然 物 理光 学 
的 近似 性 还 未 经 过 严格 证 明 , 但 实践 表明 , 它 是 一 个 非常 
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有 效 的 近似 方法 ,已 成 功 地 用 于 反射 面 天 线 的 分 析 中 , 特 
别 是 对 聚焦 或 接近 聚焦 情况 的 计算 。 对 于 仔细 设计 的 抛 
物 面 天 线 ， 用 物理 光学 法 计算 方向 图 时 ， 其 精度 可 达 主 
sii A — 40 分 贝 。 

ADBSETAROMRSAARERH, HME 
与 物理 光学 法 接近 ， 但 在 远离 抛物 面 轴线 的 方向 上 则 会 
产生 严重 的 程 长 偏差 ， 而 使 计算 精度 下 降 。 特 别 是 当 馈 
源 偏差 较 大 时 ， 主 狼 的 计算 精度 也 大 为 降低 。 

RHR 分 为 几何 绕 射 理论 与 物理 绕 射 理论 。 

© 几何 绕 射 理论 :几何 光学 法 是 计算 电磁 问题 的 一 
种 近似 方法 , 当 能 量 是 在 一 个 宽 的 立体 角 内 扩散 传播 时 ， 
几何 光学 法 是 简单 有 效 的 。 当 要 涉及 绕 射 体 的 边缘 、 拐 
角 、 尖 端 或 阴影 区 的 影响 时 ,几何 光学 法 便 失 去 效用 。 为 
了 解决 这 一 问题 ，50 年 代 J. B. 凯 勒 建立 了 几何 绕 射 理 
- 论 。 几 何 绕 射 理论 是 在 几何 光学 射线 的 基础 上 引入 绕 射 
线 ， 并 通过 平面 波 照 射 下 的 半 无 限 平面 的 绕 射 问题 和 加 
柱 体 的 绕 射 问题 ,导出 绕 射 系数 ,然后 根据 局 部 场 原理 就 
可 处 理 形状 较 复杂 的 问题 。 这 种 理论 已 应 用 在 包括 面 天 
线 在 内 的 许多 绕 射 问题 ， 如 求 喇叭 天 线 的 方向 图 等 。 这 
种 方法 的 优点 是 物理 概念 明确 ,数学 推导 简单 ,并 能 计 入 
天 线 各 部 件 同 的 相互 作用 。 

几何 绕 射 理论 在 某 些 场合 中 是 无 效 的 ， 如 在 反射 面 
天 线 分 析 中 就 有 下 列 失效 区 ( 见 图 )， 在 射线 的 聚焦 和 散 
焦 区 即 (1) 区 ,在 边界 入 射线 的 阴影 邻 域 区 即 (2) 区 ;以 及 
在 边界 反射 线 的 邻 域 区 即 (3) 区 。 


(EE 


<1) 


几何 绕 射 理论 失效 区 


针对 上 述 缺 点 ， 后 来 又 研究 出 均匀 绕 射 理论 ， 使 总 
场 在 通过 边界 时 连续 ， 解 决 了 上 述 (2) 和 (3) 区 问题 。 另 
一 种 解决 方法 是 根据 几何 绕 射 理论 的 绕 射 系数 求 出 等 效 
的 边缘 电磁 流 ， 然 后 用 这 些 电 磁 流 的 积分 求 绕 射 场 ， 这 
样 就 避免 了 由 于 采用 射线 带 来 的 上 述 三 个 缺点 ， 此 法 已 
用 于 分 析 喇 只 天线 和 抛物 面 天 线 。 

© 物理 绕 射 理论 ， 1962 年 P. Ya. 尤 费 姆 塞 夫 用 一 
个 附加 电流 项 来 修正 非 平面 的 曲面 计算 问题 ， 补 充 了 物 
理光 学 法 , 称 为 物理 绕 射 理论 。 它 类 似 于 几何 绕 射 理论 ， 
通过 对 典型 问题 的 求解 找 出 物理 光学 近似 解 与 精确 解 的 
差别 ， 从 而 得 到 修正 项 。 物 理 绕 射 理论 虽然 没有 几何 绕 
射 理论 的 三 个 缺点 ,但 它 需 要 求 出 附加 电流 的 积分 ,数学 
上 是 困难 的 ,因而 迄今 不 如 几何 绕 射 理论 应 用 广泛 。 

CRA EH) 
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描述 复杂 性 理论 (theory of description com- 
plexity) 用 算法 作 工 具 来 研究 字符 串 所 含 的 信息 
( 即 串 的 描述 复杂 度 ) 的 理论 ， 又 称 算法 信息 论 。 由 于 各 
种 计算 对 象 都 可 以 用 0，1 组 成 的 字符 串 (简称 0，1 串 ) 
来 表示 。 任 何 计算 过 程 (包括 证 明 过 程 ) 都 可 转化 为 对 串 
的 加 工 过 程 ,在 这 个 过 程 中 串 不 断 地 变换 ,所 含 信息 也 在 
变化 ， 因 此 分 析 这 种 变化 就 能 揭示 计算 和 证 明 过 程 的 某 
些 内 在 属性 。 在 这 种 意义 下 可 认为 描述 复杂 性 理论 是 把 
算法 与 信息 结合 起 来 的 理论 。 

描述 复杂 度 0, 1 串 x* 所 含 信息 可 用 对 x 的 描述 之 
长 短 来 刻 划 ,可 以 认为 串 x 的 描述 是 构造 x 的 指令 组 , 串 
X 的 描述 复杂 度 可 直观 地 定义 为 生成 * 的 最 短程 序 之 
长 , 记 作 K(x)。 这 个 程序 无 输入 ,其 输出 为 x。 

作为 普遍 定义 , K(x) 必 须 客 现 地 反映 x* 所 含 信息 多 
少 ， 不 会 由 于 采用 不 同 计算 模型 下 的 程序 概念 而 使 对 应 
的 K(x) 值 截然 不 同 。 在 可 计算 理论 中 已 证 明 , 现 存 的 不 
同 的 计算 模型 A, B 之 间 可 以 相互 模拟 ,于 是 A 模型 下 的 
程序 P 结合 模拟 程序 后 ,就 成 为 B 模型 下 的 程序 Ps, 因 
此 在 相差 一 个 常数 的 意义 下 K(x) 值 是 唯一 确定 的 。 

描述 复杂 性 理论 是 在 可 计算 性 理论 的 发 展 和 计算 机 
广泛 应 用 的 推动 下 发 展 起 来 的 .60 ER A. H. RAR 
罗 夫 与 柴 廷 各 自 独 立地 提出 描述 复杂 度 概念 ， 用 以 定义 
数 的 随机 性 ， 并 能 较 全 面 地 提出 关于 程序 长 度 的 描述 复 
杂 性 理论 。 

理论 内 容 描述 复杂 性 理论 的 研究 对 象 是 0, 1 串 以 
及 它们 变换 时 所 含 信息 的 变化 。 它 可 用 于 研究 形式 系统 ， 
分 析 公理 所 含 信息 与 它 推 出 的 定理 所 含 信息 之 间 的 关 
系 ,也 可 用 于 研究 计算 过 程 ,从 而 得 出 计算 所 耗费 资源 的 
下 界 ( 见 计算 复杂 性 理论 ) 和 时 间 与 空间 的 折 换 关系 。 

这 个 理论 中 大 部 分 结果 的 证 明 是 非 构 造 性 的 ， 只 从 
逻辑 上 推断 特定 对 象 的 存在 性 ， 并 不 具体 构造 出 哪个 对 
人 象 。 这 种 证 明 过 程 常 遵循 下 述 模式 ， 对待 证 命题 A 采用 
Baie, AM or “A 成立 "这 事实 来 对 已 知 复杂 度 
为 K 的 串 x 构 作 一 个 生成 x 的 较 短程 序 P,P 之 长 小 于 K, 
从 而 得 出 矛盾 的 结果 。 

运用 这 种 证 法 可 得 出 K(x) 的 下 述 基本 性 质 ， 

© 作为 x* 的 函数 K(x) 是 不 可 计算 的 。 

© 长 为 n 的 串 中 至 少 有 一 串 ,它们 的 描述 复杂 度 是 
等 于 nn 的。 显然 这 样 的 串 是 同 长 串 中 最 复杂 的 ， 称 之 为 
随机 串 。 

RAM RIE 1974 年 得 出 下 列 重要 结果 :对 任何 
相 容 的 公理 化 理论 T， 都 存在 一 个 常数 Cr>0 ( 它 只 依赖 
FT) oft K(x) > Cr 这 样 的 命题 在 了 内 是 不 可 证 的 。 

车 把 T 取 作 数 论 公理 系统 , 则 在 了 内 可 表达 K(X) 
Cr 这 样 的 命题 ,并 且 由 K(x) 的 基本 性 质 可 知 , 对 任何 
BAKA NRA HK) <n Ar KIA, HB 
K@)>Cr 是 成 立 的 ， 但 在 了 中 却 不 可 证 明 。 由 此 可 推 
出 , 串 的 随机 性 是 不 可 证 的 。 它 改进 了 K. 哥 德尔 关于 数论 


公理 统 系 不 完全 性 定理 ,给 出 一 个 更 具体 的 不 可 证 命题 : 
K(x) 之 Cr, 从 信息 角度 阐明 了 公理 方法 的 局 限 性 。 

TRAM 运用 相似 的 方法 可 对 计算 复杂 性 下 界 问 
题 得 出 下 列 结果 。 

考虑 语言 L= {xCx|x 为 01 串 ,C 为 异 于 0,1 的 字 
符 } 在 多 带 图 灵机 ( 见 多 带 图 灵机 模型 ) 上 的 识别 问题 。 用 
T(n),S(n) 分 别 表示 时 间 空间 复杂 度 ， 其 中 是 输入 的 
长 度 。 利 用 描述 复杂 性 理论 易于 得 到 下 述 的 时 空 折 换 关 
系 :对 任何 一 个 识别 工 的 多 带 图 灵机 ,都 存在 常数 C>0， 
当 nn 充 分 大 时 ,有 TCm)S(n)>>Cn?。 

可 以 证 明 这 样 的 结果 是 不 可 改进 的 ， 即 对 通常 的 
S(n) 都 可 构造 一 台 在 C'n*/S(n) 时 间 内 识别 上 的 机 器 。 

多 头 多 维 带 单元 是 图 灵机 上 线 状 带 的 推广 ， 它 允许 
一 条 带 上 有 许多 个 读 写 头 ， 带 本 身 是 多 维 的 ， 它 的 基本 
命令 允许 带头 沿 任 一 方向 移动 一 格 , 印 出 所 注视 符号 等 。 
这 样 的 存储 单元 在 功能 上 更 接近 实际 存储 器 。 考 虑 带头 
多 少 对 计算 的 影响 时 ， 得 到 的 结果 是 ， 若 d1>2,d,<di， 
ha<h, 而 一 台 h 头 ds 维 的 具有 晃 头 功能 的 带 单元 5 能 
在 T(n) 时 间 内 联机 模拟 一 台 hh 头 dy 维 单 元 的 nn 条 命令 ， 
MTM Cn'**, 其 中 C 与 = 是 正常 数 。 

它 从 理论 上 说 明 增多 带头 会 节省 大 量 时 间 , 反 之 , 即 
使 增强 S 其 他 方面 的 能 力 ( 如 带 的 维 数 加 大 到 出 一 1， 带 
头 会 一 下 子 胱 到 另 一 带头 处 ) 也 无 法 弥补 由 于 减少 带头 
而 引起 的 恶果 。 

描述 复杂 性 是 研究 某 些 性 质 不 可 证 时 的 有 力 工具 。 
通过 发 展 ,改进 现 有 的 方法 ,有 希望 对 计算 复杂 性 理论 中 
某 些 重大 问题 提供 一 些 方法 ， 而 且 对 某 些 具体 问题 的 下 
界 得 出 新 的 结果 。 《 陈 沐 天 ) 


mingan yuanjian 
敏感 元 件 (sensor) ”能 敏锐 地 感受 某 种 物理 ,化 
学 ,生物 的 信息 并 将 其 转变 为 电信 息 的 特种 电子 元 件 .这 
种 元 件 通常 是 利用 材料 的 某 种 敏感 效应 制 成 的 。 敏 感 元 
件 可 以 按 输 入 的 物理 量 来 命名 ,如 热 敏 ( 见 蕉 教 电阻 器 )、 
光敏 ( 电 ) 压 敏 、( 压 ) 力 敏 \ 磁 敏 , 气 敏 , 湿 敏 元 件 。 在 电 
子 设备 中 采用 敏感 元 件 来 感知 外 界 的 信息 ， 可 以 达到 或 
超过 人 类 感觉 器 官 的 功能 。 敏 感 元 件 是 传感器 的 核心 元 
件 。 随 着 电子 计算 机 和 信息 技术 的 迅速 发 展 、 敏 感 元 件 
的 重要 性 日 益 增 大 。 

特性 ”敏感 元 件 按 输 入 与 输出 关系 可 归纳 为 两 类 : 
一 类 是 缓 变型 ， 另 一 类 是 突变 型 。 前 者 的 输出 信号 在 一 
较 宽 的 范围 内 随 输入 信号 的 增 大 而 逐渐 增加 或 碱 小 (图 1 
曲线 1 和 2), 后 者 在 输入 信号 的 某 个 很 罕 的 范围 内 有 突 
变 反应 ,在 此 范围 外 变化 较 小 (图 1 曲线 3 和 4)。 对 敏感 
元 件 的 基本 要 求 是 ,灵敏 度 、 稳定 性 和 可 靠 性 高 , 互 换 性 
和 生产 重复 性 好 ,在 某 些 情况 下 还 要 求 有 高 的 响应 速率 。 

光孝 电阻 器 ”电阻 值 随 入 射 光 (一 般 指 可 见 光 ) 强 弱 
而 变化 的 敏感 元 件 。 通 常 入 射 光 增强 时 , 电阻 值 下 降 。 光 
敏 电阻 器 对 入 射 光 的 响应 与 光 的 波长 和 所 用 材料 有 关 。 


制造 光敏 电阻 器 的 材料 主要 是 氟 的 化 合 物 , 如 硫化 锅 \ 硒 
HAMAS ORR RR. HKD TE Bi 
化 锌 等 。 光 敏 电 阻 器 用 于 光 强 控制 . 光 - 电 自动 控制 , 光 - 
电 开关 、 光 - 电 计数 、 光 - 电 安全 保护 和 烟雾 报警 器 等 方 


hait WS 
数 随 外 界 压力 改变 而 
变化 的 敏感 元 件 。 力 
敏 元 件 种 类 繁多 ， 如 
电阻 式 、 电 容 式 、 压 电 
式 等 。 最 常见 的 是 金 
属 应 变 计 和 半导体 应 
变 计 。 金 属 应 变 计 是 
受 外 力 的 作用 使 金属 
箔 和 人 金属 丝 伸 长 或 缩 
mi eeennamenan o MMMM 
化 来 完成 信息 转换 功 
能 的 。 应 变 材料 多 采用 铜 、 镍 等 金属 和 合金 。 半 导体 应 
变 计 是 利用 半导体 材料 的 压 阻 效 应 制 成 的 。 图 2 表示 N 
型 硅 的 电阻 值 随 压强 的 变化 。 由 图 2 可 见 ， 在 压强 约 为 
20 吉 帕 以 下 时 ，N 型 硅 的 电阻 值 随 压强 的 变化 星 线 性 。 
利用 这 一 线性 段 可 制 成 半导体 应 变 计 。 半 导体 应 变 计 又 
可 分 为 体型 和 扩散 型 两 种 。 扩 散 型 半导体 应 变 计 利用 半 
导体 平面 工艺 制 成 ,性 能 优良 ,具有 很 大 的 发 展 前 途 。 


输出 信号 


输入 信号 


0 100 200 300 400 
压强 (kbar) 


图 2 NN 型 硅 的 电阻 值 与 液体 静 压 强 的 关系 


力 敏 元 件 的 基本 参数 为 灵敏 度 ， 即 电阻 值 的 相对 变 
化 量 与 应 变量 的 比值 。 金 属 应 变 计 的 灵敏 系数 为 2 一 3， 
而 半导体 应 变 计 的 灵敏 系数 为 20 一 200。 力 敏 元 件 可 用 
来 测量 压力 、 位移、 扭矩 、 加 速度 、 气压 、 气体 流量 等 力 
学 量 。 

三 教 元 件 ”一 种 磁 电 转换 元 件 , 包 括 徐 尔 元 件 、 磁 阻 
TH BERE, MARAE. BRT RAE 
和 尔 发 生 器 ， 是 利用 霍 尔 效 应 制 成 的 半导体 器 件 。 徐 尔 元 
件 的 磁 灵 敏 度 用 某 一 给 定 控制 电流 条 件 下 的 年 尔 电 压 与 
磁感应 强度 的 比值 为 单位 。 磁 阻 元 件 是 利用 半导体 材料 
的 磁 阻 效应 工作 的 。 它 的 磁 灵敏 度 称 为 磁 阻 系数 ， 即 磁 
阻 元 件 在 某 一 磁场 强度 下 的 电阻 值 与 零 磁场 时 电阻 值 之 
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比 。 利 用 磁场 为 媒介 ， 磁 敏 元 件 可 用 于 测量 位 移 、 振 动 、 
压力 、 角 度 、 转 数 、 速 度 , 加 速度 流量 、 电流 、 电 功率 等 物 
理 量 。 

气 教 元 件 ” 电 参数 随 外 界 气体 种 类 和 浓度 变化 而 变 
化 的 敏感 元 件 。 气 敏 元 件 的 气 敏 效 应 机 理 尚 处 于 探索 阶 
段 。 一 般 认 为 ， 气 体 的 吸附 和 解吸 会 导致 半导体 表面 能 
带 结构 的 畸变 ， 使 宏观 电阻 值 发 生变 化 。 半 导体 气 敏 元 
件 灵敏 度 高 、 结 构 简单 、 使 用 方便 、 价 格 低廉 , 自 60 年 
代 问 世 以 来 发 展 迅速 。 许 多 氧化 物 材料 如 ZnO、SnO:、 
Fe,Oy,Cr,0,,MgO,NiO 等 都 有 气 敏 效 应 ,一 般 最 常用 的 
气 敏 材料 有 SnO, 和 ZnO, 它们 的 检测 灵敏 度 和 温度 有 
关 。 气 敏 元 件 的 主要 应 用 领域 在 防 灾 报警 、 防 止 公害 、 检 
测 计量 等 方面 。 

湿 教 元 件 ” 电 参数 随 环境 湿度 变化 而 变化 的 敏感 元 
件 。 湿 敏 元 件 包括 电解 质 湿 敏 元 件 、 有 机 高 分 子 膜 混 敏 
元 件 、 金 属 氧化 物 湿 敏 元 件 和 陶瓷 湿 敏 元 件 等 。 湿 敏 电 
阻 器 的 灵敏 度 以 相对 湿度 变化 1% 时 的 电阻 值 变化 率 来 
表示 。 多 数 湿 敏 电阻 器 的 电阻 值 随 湿度 增加 而 减 小 ， 这 
类 湿 敏 电阻 器 称 为 负 特性 湿 敏 电阻 器 。 也 有 少数 湿 敏 电 
阻 器 的 电阻 值 随 湿度 增加 而 增加 。 湿 敏 元 件 主要 用 于 湿 
度 测量 和 控制 ， 按 测 湿 范围 可 分 为 高 湿 型 . 低 湿 型 ,全 湿 
型 三 类 。 它 在 气象 .食品 .纺织 , 轻 工 部 门 和 环境 空调 、 仓 


库 设 施 中 获得 广泛 的 应 用 。 (RAE) 
moni cellang yu shuzi celiang 
模拟 测量 与 数字 测量 (analog and digital 
measurements) 。 宏观 物理 量 本 质 上 大 都 是 固定 或 


连续 变化 的 模拟 量 。 迄 今 为 止 的 测量 仪器 的 示 值 都 模拟 
着 被 测量 的 变化 。 由 于 仪器 本 身 的 局 限 性 ， 示 值 的 分 辨 
力 只 能 达到 2 ~ 3 位 有 效 数字 ,而 且 模 拟 式 信号 (测量 数 
据 ) 在 测量 过 程 中 易 受 噪声 和 干扰 的 影响 而 变 值 。 随 着 
数字 技术 的 发 展 ， 测 量 仪器 日 渐 数 字 化 。 它 使 被 测 的 模 
拟 量 通过 模 - 数 变换 成 为 数字 量 ,再 利用 数字 技术 和 计算 
机 成 就 来 提高 测量 的 精确 度 、 可 靠 性 、 灵 活性 和 自动 化 程 
度 。 数 字 式 仪器 用 数码 显示 结果 ,读数 方便 ， 不 易 读 错 ， 
示 值 分 辨 力 可 达 6、7 位 (电压 表 ) 乃 至 9.10 位 (频率 计数 
器 ) 有 效 数字 。 而 且 数 字 信号 (测量 数据 ) 采 用 高 - 低 两 个 
电 平 编码 信号 ,不 易 受 干扰 而 出 错 。 

数字 量 是 离散 量 ,以 一 定 的 跨 步 (量子 值 ) 跃 变 。 每 个 
数字 量 是 一 系列 阶 跃 跨 步 的 总 和 ， 通 常用 比特 二 进 制 
编码 来 表示 。 量 化 即 模 - 数 变换 的 结果 (图 中 粗 线 ) 只 能 
在 一 些 个 别 点 全 同 于 模拟 量 ( 细 线 )。 二 者 之 间 不 可 避免 
的 差异 , 称 为 量化 误差 或 量化 噪声 。 二 进 编 码 时 ,分 辩 率 
(一 个 量子 ) 为 1/(2" 一 1), 8 比特 的 分 辩 率 为 土 2x 10-，， 
16 比特 的 为 土 8x 10-*,24 比特 的 为 土 3x 10-*。 测 量 的 
动态 范围 为 nx6.02 分 贝 。 

量化 过 程 需要 一 定时 间 +, 即 模 - 数 变换 器 的 总 采样 
时 间 。" 值 正比 于 比特 数 ”反比 于 时 钟 (采样 节拍 ) 频 率 
foo SAR, + 应 与 被 测 之 量 " 的 变化 速率 (dz/dt) 相 适应 。 
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测量 误差 为 Av= (Av/At)r。 对 于 正弦 变化 量 vsinwt, 最 
大 误差 将 为 Av=vwr 或 Av/v=wr。 把 1 千 赫 正弦 信号 
量化 到 10 比特 ， 若 要 求 Av/v 与 数字 分 辩 率 (1x 107%) 
相当 , 则 要 求 "<160 纳 秒 。 测量 速度 与 精确 度 之 间 存 在 
蔬 盾 ,精确 度 要 求 越 高 , 则 总 采样 时 间 越 长 。 


模拟 量 
模 - 数 变换 


为 了 提高 效率 ,可 用 较 低 的 重复 频率 人 «1/5 来 进行 
采样 ， 并 在 相继 二 次 采样 之 间 用 保持 电路 来 保持 采 得 的 
值 。 若 要 从 采样 结果 复 现 原来 的 信号 ， 根 据 采 样 定理 至 
DER A> 2fa, 这 里 如 是 信号 中 所 含 的 最 高 传 氏 频率 分 
量 , 这 样 复 现 的 信号 将 无 失真 。 然 而 ,由 于 噪声 的 影响 ,而 
且 需 要 滤 除 采样 频率 ,实际 上 要 求 有 ,>>5 fa RER 
电路 的 作用 犹如 一 个 低 通 滤波 器 ,其 截 频 为 /2, 并 会 产 
生 一 个 相位 延迟 ， 其 值 为 1/(2 了)。 模 - 数 变换 在 高 速 、 
高 频 方面 受到 限制 。 

模 - 数 变换 的 逆 过 程 就 是 数 - 模 变换 , 即 从 数字 式 编 
码 信号 变换 为 对 应 的 模拟 式 信号 。 当 被 变换 的 信号 变化 
时 ,所 得 模拟 信号 呈现 出 量化 阶梯 ,用 低 通 滤波 器 滤 除 阶 
跃 所 产生 的 谐 波 ， 即 得 到 平滑 的 模拟 信号 。 若 模拟 信号 
中 低频 传 氏 分 量 的 谐 波 低 于 高 频传 氏 分 量 ， 则 谐 波 的 波 
除 显然 有 困难 。 

除了 可 以 用 数 - 模 变 换 电 路 作 反 馈 来 构成 模 - 数 变换 
器 之 外 , 在 测量 仪器 和 系统 中 , 数 - 模 变换 器 常用 以 产生 
模拟 信号 来 驱动 模拟 式 终端 设备 (例如 X-Y 绘图 仪 和 示 
波 器 等 ) 和 用 于 任意 波形 信号 发 生 器 。 (KER) 


moni kaiguan dianlu 
模拟 开关 电路 (analog switching circuit) 
ERMA SRA EE ERE SB HL, 
自动 控制 ,测量 仪器 等 电子 设备 中 ,都 需要 用 这 种 电路 来 
转换 模拟 信号 或 数字 信号 。 模 拟 开关 的 物理 模型 如 图 1。 
图 中 ,A.B 为 连接 模拟 信号 的 开关 端点 ;C 为 连接 控制 信 
号 tk 的 控制 端点 。 当 外 加 ww 使 开关 S 接 通 时 ,模拟 信 
号 可 通过 S 从 人 A 端 传送 到 B 端 ,或 作 反 方向 传送 ;而 当 w。 
使 S 断 开 时 ,模拟 信 号 即 被 阻 断 。 开 关 性 能 的 优 劣 直接 
影响 模拟 信号 的 传输 质量 。 

一 个 理想 的 模拟 开关 在 接 通 时 电阻 应 为 零 ， 使 通过 
它 的 模拟 信号 不 产生 任何 损失 ， 在 断 开 时 电阻 应 为 无 穷 
大 ,以 期 完全 阻止 模拟 信号 通过 ,不 产生 任何 泄漏 。 开 关 


的 启 闭 动作 应 在 瞬间 完成 ,并 具有 任意 需要 的 转换 速度 。 
这 种 特性 应 与 模拟 信号 的 幅度 频率 传送 方向 以 及 环境 
温度 无 关 ,足以 保证 在 各 种 环境 下 转换 各 类 模拟 信号 。 实 
际 的 模拟 开关 应 尽量 在 性 能 上 接近 理想 开关 的 特性 。 
模拟 开关 由 晶体 二 极 管 、 晶 体 管 和 场 效 应 晶体 管 构 
成 。 它 常 依 所 用 的 电子 器 件 而 分 类 。 
二 极 管 模拟 开关 ”在 图 2 中 用 二 极 管 了 作为 开关 元 
件 。 当 控制 电压 w 具有 可 使 二 极 管 D 导 通 的 正 值 时 , 通 
Cone 过 DD 的 电流 i 在 电阻 BR 
i 两 端 产生 电压 w， 这 相 
| 当 于 开关 接 通 。 当 tw 为 
po 负 值 时 二 极 管 D 截 止 ， 
s i 和 4 均 为 零 ,相当 于 开 
关 断 开 。 图 3 是 一 个 实 
用 的 二 极 管 模拟 开关 电 
路 。 当 控制 电压 tw 为 某 
一 正 值 时 ， 二 极 管 D,、 
D; BH, Ds. D: 截止 ， 
相当 于 开关 接 通 ， 模拟 
信号 从 A 端 传送 到 B 
端 ,或 者 反方 向 传送 .但 
由 于 D,、D, 导 通 时 电阻 
不 为 零 ， 信 号 通过 时 会 
产生 电压 损失 。 当 wu 为 
负 值 时 ,Di、D; 截 止 ,D，、 
D, 导 通 ,相当 于 开关 断 
开 ， 模 拟 信号 不 能 通过 
开关 ,但 D,、D 截止 时 
电阻 不 是 无 穷 大 ,因而 
会 产生 信号 电流 泄漏 。 
场 效 应 晶体 管 模拟 
开关 ”在 图 4 的 电路 中 
用 场 效应 晶体 管 了 作为 
开关 元 件 。 当 杨 极 电压 
uo 为 高 电位 时 人 导 通 ， 
通过 了 的 电流 ip 在 电阻 
| Rp 两 端 产生 压 降 wp, 相 


图 1 模拟 开关 的 物理 模型 


当 于 开关 接 通 。 当 uo 为 
低 电 位 时 了 截止 ， 和 及 
ty 均 为 零 , 相当 于 开关 


图 4 场 效应 晶体 管 
BFR ER 断 开 。 图 5 是 由 《个 场 
D, D D, D, 
G | a | e gl 


图 5 场 效 应 晶体 管 集成 的 模拟 开关 电路 


效应 晶体 管 集成 的 模拟 开关 电路 ， 可 用 来 传送 4 路 模拟 


信号 。 图 中 , G1~G, 为 控制 端 ,， Di~D, 和 S,~S, 为 开 
关 端 , 把 各 管 的 源 极 S,~S, 连 在 一 起 便 可 用 作 多 路 转换 
FX, 称 为 共 源 组 合 ! LAS HAH GC.~G, 连 在 一 起 可 
用 作 多 路 传输 开关 , ASMA 

场 效应 晶体 管 具 有 功 耗 低 、 漏 电流 小 和 双向 对 称 性 
好 等 优点 ,因而 场 效 应 管 集成 的 模拟 开关 得 到 广泛 应 用 。 

(HAF) 
moni xlangchengq| 
模拟 相 乘 器 (analog multiplier) 完成 两 个 
模拟 信号 瞬时 值 相 乘 功 能 的 电路 或 器 件 。 模 拟 相 乘 器 的 
理想 特性 用 下 列 方程 表示 
Wolt) =Ku,(t)uy(t) 

式 中 we(b 和 w(t) 分 别 表示 两 个 输入 的 模拟 信号 电 
FB, to(t) 为 输出 电压 ，K 为 模拟 相 乘 器 的 相 乘 增益 。 
Fu, (t) ="u, cos w, t, uy (t).= ug COS Qt, Ml] uy (t) = 
Ku, uocos Qt cos w, ty 它们 的 时 间 函 数 图 形 分 别 如 图 la、 
bc。ws(t) 和 w(t) 也 可 以 是 直流 电压 ,这 时 若 W。=5 伏 ， 
uy=7 伏 ,K=0.1, 则 w=3.5 伏 。 


EON 


h 
ay 
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j : 


图 1 模拟 相 乘 器 的 
时 间 函 数 图 形 


模拟 相 乘 器 的 主要 技术 指标 是 工作 象限 、 线 性 度 和 
馈 通 度 。 工 作 象限 是 指 容许 输入 变量 的 符号 范围 。 只 容 
Hu, 和 均 为 正 值 的 相 乘 器 称 为 一 象限 的 ， 而 容许 ve 
Alu, 都 可 以 取 正 、 负 值 的 则 称 为 四 象限 的 。 线 性 度 是 指 
相 乘 器 的 输出 电压 ww 与 输入 电压 we (R uy) 成 线性 的 程 
度 。 馈 通 度 是 指 两 个 输入 信号 中 一 个 为 零 时 ， 另 一 个 在 
输出 端 输出 的 大 小 。 E, 


典型 的 模拟 相 乘 r z 
器 原理 电路 如 图 2. 它 owe 
利用 晶体 管 的 基 -发 
射 结 电压 与 集 电极 电 DE om T) |r 


流 的 非 线性 特性 实现 “一 T K AK A 
相 乘 。 这 是 一 种 四 象 wl I 
限 相 科 器 ,在 4 与 4，。 “一 | 

信号 幅度 较 小 时 《小 
于 26 毫 伏 ), 它 具有 “w | 
接近 理想 的 相 乘 特 
性 。 引 入 附加 校正 电 
路 可 以 扩大 4 与 4 
的 取 值 范围 。 另 外 ， 图 2 集成 模拟 相 条 器 
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模 


图 2 中 的 相 乘 器 电路 还 常用 于 两 个 输入 信号 中 一 个 是 大 
信号 ,一 个 是 小 信号 或 两 个 都 是 大 信号 的 情况 。 

还 有 一 种 常用 的 模拟 相 乘 器 是 二 极 管 环形 相 乘 器 。 
它 的 典型 电路 如 图 3。 若 四 个 二 极 管 DiD, 的 特性 一 
致 ， 利 用 二 极 管 的 电流 与 加 在 二 极 管 两 端 电压 的 非 线性 
关系 , 即 可 实现 us 与 z 的 相 乘 。 这 种 电路 结构 简单 ， 但 
不 能 实现 两 个 直流 信号 的 相 乘 。 


图 3 二 极 管 环形 相 乘 器 


实现 模拟 相 乘 的 方法 还 有 很 多 。 例 如 ， 利 用 瞧 尔 效 
应 可 以 将 通过 黎 尔 元 件 的 电流 与 外 加 磁场 所 建立 的 磁 感 
应 强度 相 乘 ,得 到 与 乘积 成 比例 的 电压 模拟 相 乘 器 在 诸 
如 乘除 、 开 方 、 平 方 等 模拟 运算 方面 和 混 频 、 调制 、 鉴 
频 \ 鉴 相等 模拟 信号 处 理 方面 ,都 得 到 广泛 应 用 。 

(#42) 

moshi shible 
模式 识别 (pattern recognition) 应 用 计算 
机 对 一 组 事件 或 过 程 进行 鉴别 和 分 类 。 所 识别 的 事件 或 
过 程 可 以 是 文字 、 声 音 、 图 像 等 具体 对 象 ,也 可 以 是 状态 、 
程度 等 抽象 对 象 ,这 些 对 象 与 数字 形式 的 信息 相 区 别 , 称 
为 模式 信息 。 模 式 识别 所 分 类 的 类 别 数目 由 特定 的 识别 
问题 决定 。 有 时 , 开始 时 无 法 得 知 实际 的 类 别 数 , 需 要 识 
别 系统 反复 观测 被 识别 对 象 以 后 确定 。 

模式 识别 与 统计 学 、 心 理学 .语言 学 ,计算机 科学 、 生 
物 学 ,控制 论 等 都 有 关系 。 它 与 人 工 和 能 、 图 像 处 理 的 研 
究 有 交叉 关系 。 例 如 自 适应 或 自 组 织 的 模式 识别 系统 包 


含 了 人 工 智能 的 学 习 机 制 ;人 工 智能 研究 的 景物 理解 、 自 . 


然 语言 理解 也 包含 模式 识别 问题 。 又 如 模式 识别 中 的 预 
处 理 和 特征 抽取 环节 应 用 图 像 处 理 的 技术 ， 图 像 处 理 中 
的 图 像 分 析 也 应 用 模式 识别 的 技术 。 

决策 理论 方法 又 称 统计 方法 ， 是 发 展 较 早 也 比较 
成 熟 的 一 种 方法 。 被 识别 对 象 首先 数字 化 ,变换 为 适 于 计 
算 机 处 理 的 数字 信息 。 一 个 模式 常常 要 用 很 大 的 信息 量 
来 表示 。 许 多 模式 识别 系统 在 数字 化 环节 之 后 还 进行 巴 
处 理 , 用 于 除去 混入 的 干扰 信息 并 减少 某 些 变形 和 失真 。 
随后 是 进行 特征 抽取 ， 即 从 数字 化 后 或 预 处 理 后 的 输入 
模式 中 抽取 一 组 特征 。 所 谓 特征 是 选 定 的 一 种 度量 , 它 对 
于 一 般 的 变形 和 失真 保持 不 变 或 几乎 不 变 ， 并 且 只 含 尽 
可 能 少 的 宛 余 信息 。 特 征 抽取 过 程 将 输入 模式 从 对 象 空 
间 映 射 到 特征 空间 。 这 时 ， 模 式 可 用 特征 空间 中 的 一 个 
点 或 一 个 特征 矢量 表示 。 这 种 映射 不 仅 压缩 了 信息 量 , 而 
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且 易 于 分 类 。 在 决策 理论 方法 中 ， 特 征 抽取 占有 重要 的 
地 位 , 但 尚 无 通用 的 理论 指导 ,只 能 通过 分 析 具体 识别 对 
象 决定 选取 何 种 特征 。 特 征 抽取 后 可 进行 分 类 ， 即 从 特 - 
征 空间 再 映射 到 决策 空间 。 为 此 而 引入 鉴别 函数 ， 由 特 
征 矢量 计算 出 相应 于 各 类 别 的 鉴别 函数 值 ， 通 过 鉴别 函 
数值 的 比较 实行 分 类 。 

向 法 方法 ”又 称 结构 方法 或 语言 学 方法 。 其 基本 思 
想 是 把 一 个 模式 描述 为 较 简单 的 子 模式 的 组 合 ， 子 模式 
又 可 描述 为 更 简单 的 子 模式 的 组 合 ， 最 终 得 到 一 个 树 形 
的 结构 描述 ,在 底层 的 最 简单 的 子 模式 称 为 模式 基 元 。 在 
句法 方法 中 选取 基 元 的 问题 相当 于 在 决策 理论 方法 中 选 
取 特 征 的 问题 。 通 常 要 求 所 选 的 基 元 能 对 模式 提供 一 个 
紧 次 的 反映 其 结构 关系 的 描述 。 又 要 易于 用 非 句法 方法 
加 以 抽取 。 显 然 , 基 元 本 身 不 应 该 含有 重要 的 结构 信息 。 
模式 以 一 组 基 元 和 它们 的 组 合 关系 来 描述 ， 称 为 模式 描 
述 语句 ,这 相当 于 在 语言 中 , 句子 和 短语 用 词组 合 ， 词 用 
字符 组 合 一 样 。 基 元 组 合成 模式 的 规则 ， 由 所 谓语 法 来 
指定 。 一 旦 基 元 被 鉴别 , 识别 过 程 可 通过 句法 分 析 进 行 ， 
即 分 析 给 定 的 模式 语句 是 否 符合 指定 的 语法 ， 满 足 某 类 
语法 的 即 被 分 入 该 类 。 

模式 识别 方法 的 选择 取决 于 问题 的 性 质 。 如 果 被 识 
别 的 对 象 极为 复杂 , 而 且 包 含 丰富 的 结构 信息 ,一 般 采 用 
句法 方法 ;被 识别 对 象 不 很 复杂 或 不 含 明显 的 结构 信息 ， 
一 般 采 用 决策 理论 方法 。 这 两 种 方法 不 能 鹤 然 分 开 ， 在 
句法 方法 中 , 基 元 本 身 就 是 用 决策 理论 方法 抽取 的 ,在 应 
用 中 , 将 这 两 种 方法 结合 起 来 分 别 施 加 于 不 同 的 层次 , 常 
能 收 到 较 好 的 效果 。 

模式 识 刑 的 应 用 ”模式 识别 可 用 于 文字 和 语音 识 
别 、 赵 感 和 医学 诊断 等 方面 。 

® 文字 识别 ,专门 识别 文字 的 设备 称 为 光学 文字 阅 


读 机 ( 见 图 )。 它 的 作用 是 使 计算 机 能 直接 阅读 文字 和 数 
据 , 而 免除 人 工 按键 输入 步骤 。 邮 件 分 拣 也 是 一 个 重要 的 
应 用 方面 。 计 算 机 能 较 准确 地 识别 印刷 的 (或 规整 手写 ) 
西 文字 母 和 数字 ， 但 汉字 和 草 写字 符 的 识别 尚未 完全 解 
决 。 被 识别 的 文字 通过 信号 接收 和 前 处 理 ， 变 成 数字 信 
息 , 通过 特征 抽取 再 与 识别 字典 相 比较 而 得 出 识别 结果 。 

@ 语音 识别 ,用 于 向 计算 机 输入 命令 和 数据 。 计 算 
机 能 较 可 靠 地 识别 数 百 个 单 音 ， 但 是 连续 语音 识别 问题 
尚未 完全 解决 。 

O 示 感 :各 感 图 像 识 别 已 广泛 用 于 农作物 估 产 、 资 
源 勘 察 ,气象 预报 和 军事 侦察 等 ( 见 这 感 技术 )。 


© 医学 诊断 ,在 癌 细 胞 检测 、X 射线 照片 分 析 、 血 液 
化 验 、 染 色 体 分 析 、 心 电 图 诊断 和 脑 电 图 诊断 等 方面 ， 模 
式 识别 已 取得 了 成 效 。 (2%) 


moshi xinxi shuru shuchu 

模式 信息 输入 输出 (pattern input and output) 
将 图 像 、 语 音 等 模式 信息 转换 为 计算 机 内 部 代码 并 把 计 
算 机 处 理 的 结果 以 模式 信息 的 形式 提供 给 使 用 者 。 模 式 
信息 是 相对 于 数值 信息 而 言 的 ， 它 是 各 种 事物 ,事件 过 
程 等 所 具有 的 原始 信息 , 一 般 是 连续 的 , 可 以 通过 抽样 和 
数字 化 变 为 数值 信息 。 它 可 以 代表 随时 间 、 空 间 变 化 的 物 
理 量 , 如 声波 的 振动 ， 平 面 上 光 强 的 分 布 ,三 维 空间 中 温 
度 的 分 布 等 ;也 可 以 代表 各 种 状态 ,形势 .特征 等 , 如 经 济 
发 展 的 状况 , 比赛 中 的 形势 ,个 人 风格 等 。 由 计算 机 自动 
进行 模式 信息 与 数值 信息 间 的 转换 ， 就 是 模式 信息 的 输 
入 和 输出 。 

初期 的 计算 机 应 用 于 科学 和 工程 计算 ， 当 时 只 需要 
数字 的 输入 和 输出 计算机 的 应 用 逐渐 扩大 到 其 他 领域 ， 
需要 处 理 的 对 象 随 之 增加 。 例 如 过 程控 制 中 的 温度 、 压 
力 等 物理 量 ,图 像 处 理 中 的 二 维 图 像 和 三 维 景物 ,语音 识 
别 中 的 声音 信号 等 。 它 们 都 是 需要 输入 和 输出 的 模式 信 
息 。 为 了 提高 计算 机 的 实际 使 用 效率 ， 人 与 计算 机 之 间 
最 好 能 采用 人 与 人 之 间 的 通信 手段 ,语言 ,文字 、 图 像 等 
模式 信息 是 相互 交换 的 最 主要 的 信息 ， 新 一 代 的 计算 机 
必须 解决 模式 信息 的 输入 输出 问题 。 

模式 信息 的 输入 ”从 计算 机 的 应 用 看 ， 需 要 输入 的 
模式 信息 主要 是 各 种 测量 仪表 产生 的 模拟 电信 号 和 语音 
信和 号、 二 维 图 像 ,三 维 景物 等 。 

模拟 电信 号 一 般 经 过 模 - 数 转换 设备 变 为 数值 信息 。 
语音 信号 由 话 简 转换 成 电信 号 后 , 先 经 过 滤波 器 分 离 ,再 
分 别 由 模 - 数 转换 设备 进行 转换 。 

图 像 信息 一 般 是 由 图 像 上 每 一 点 光 的 强 弱 和 频谱 
(颜色 ) 来 表示 的 。 在 图 像 信息 转换 为 数值 信息 时 ， 须 将 
图 像 分 解 为 很 多 小 区 域 , 每 个 小 区 域 被 看 作为 一 个 点 , 称 
为 像素 ,每 个 像素 都 可 以 用 一 个 数值 来 代表 它 的 灰 度 ,对 
于 彩色 图 像 要 用 几 个 数 来 分 别 代表 不 同 的 基色 。 顺 序 地 
抽取 每 一 个 像素 的 信息 ， 就 可 以 用 一 个 离散 的 阵列 来 代 
表 一 幅 连 续 的 图 像 。 将 图 像 分 解 得 越 细 ， 每 个 像素 用 越 
高 的 精度 来 表示 ， 所 得 到 的 数值 图 像 的 质量 就 越 高 。 

光电 扫描 设备 ”为 了 顺序 地 抽取 图 像 上 每 一 个 像素 
的 信息 ， 可 以 用 一 个 细小 的 光 点 顺序 扫描 图 像 。 在 每 一 
有 瞬间 反射 光 的 频谱 和 光 强 就 反映 光 点 这 时 所 照 到 的 区 域 
(像素 ) 的 颜色 和 灰 度 。 然 后 用 滤 色 片 分 离 颜色 ， 用 光电 
倍增 管 或 其 他 光敏 元 件 将 光 信号 转变 为 电信 号 。 常 用 的 
光电 扫描 设备 有 以 下 几 种 。 

© 光电 扫描 鼓 : 将 图 像 附 着 在 一 个 旋转 的 鼓 上 ， 产 
生 光 点 的 扫描 头 沿 轴 向 慢 速 移动 ， 鼓 旋转 一 周 扫 描 一 
行 。 

@ 激光 扫描 器 ， 激 光束 被 棱镜 反射 到 图 像 上 的 一 


点 , 随 着 棱镜 的 旋转 ,光束 在 图 像 上 扫描 一 行 。 图 像 沿 着 
与 光束 运动 方向 垂直 的 方向 移动 ， 使 光束 顺序 地 扫描 图 
像 上 的 各 行 。 

© 飞 点 扫描 器 ,电子 束 在 阴极 射线 管 的 屏 面 上 产生 
一 个 细小 的 光 点 ,控制 电子 束 的 偏转 ,可 使 光 点 在 屏 面 上 
按 需 要 的 格式 移动 。 用 光学 系统 将 屏 面 投 射 到 图 像 上 ,就 
可 使 光 点 在 图 像 上 扫描 。 采 用 余辉 极 短 的 荧光 粉 ， 可 使 
每 一 瞬间 投射 到 图 像 上 的 只 有 一 个 光 点 ， 反 射 光 代表 图 
像 上 该 点 的 信息 。 

摄像 设备 ”图像 全 部 被 照明 ， 用 光学 系统 将 图 像 投 
影 到 摄像 器 件 的 表面 ， 使 整 幅 图 像 或 图 像 中 的 一 部 分 先 
变换 为 电信 号 的 形式 ,再 顺序 地 提取 (扫描 ) 这 些 信息 。 常 
FARR AE SHER ES ERK REA AS 
器 件 等 。 

三 维 景物 信息 的 输入 为 了 获取 三 维 景物 的 信息 ， 
除了 要 得 到 每 一 点 的 颜色 、 灰 度 信息 外 ,还 需要 求 出 图 像 
中 每 一 点 和 观察 点 之 间 的 距离 。 这 可 以 用 两 台 摄像 设备 
接 照 双眼 立体 观测 原理 来 确定 ， 左 右 摄像 机 分 别 取得 图 
像 并 数字 化 ， 找 出 两 个 图 像 上 对 应 于 对 象 上 某 一 点 的 像 
素 ， 按 照 它们 的 坐标 可 以 计算 出 距离 。 为 了 便于 寻找 对 
应 点 ,可 以 用 光 点 或 狭 颖 光 来 照射 景物 ( 见 图 ); 也 可 以 用 
光 点 投射 装置 代替 一 台 摄像 机 ， 当 光 点 照 到 景物 时 ， 检 
测 它 的 反射 光 , 按照 三 角 测量 原理 计算 出 距离 。 


三 维 信息 的 获取 = 

交互 式 图 像 输入 ”操作 者 采用 数字 化 图 板 、 移 动 式 
定 标 器 ,键盘 等 工具 与 计算 机 进行 对 话 。 可 以 直接 输入 图 
形 ,字符 等 信息 ;也 可 以 指定 坐标 和 其 他 参数 ， 由 计算 机 
产生 图 形 ; 还 可 以 从 计算 机 提供 的 各 种 子 图 形 或 已 有 的 
图 形 中 进行 选择 。 对 各 种 图 形 信息 可 以 进一步 进行 各 种 
变换 ,指定 颜色 .剪裁 .拼接 ,复制 等 处 理 。 

模式 信息 的 输出 ”计算 机 处 理 后 的 数值 信息 通过 
数 - 模 转 换 设备 转变 为 模拟 电信 号 ,通过 各 种 图 像 显 示 设 
备 显示 出 来 ,或 通过 各 种 语音 合成 和 图 像 输出 设备 输出 。 

顺序 地 将 数值 化 图 像 中 的 各 个 像素 转换 为 输出 介质 
上 相应 的 一 些 点 所 代表 的 模式 信息 ， 就 可 以 构成 一 幅 图 
像 。 它 虽然 不 是 连续 的 , 但 只 要 抽样 的 精度 足够 高 ,也 可 
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以 满足 使 用 要 求 。 各 像素 的 灰 度 值 可 以 用 来 控制 显示 器 
的 亮度 或 感光 胶片 的 曝光 量 。 在 印刷 输出 的 情况 下 , 由 于 
不 易 控 制 每 点 的 浓淡 程度 ， 一 般 采 用 点 的 疏 密 程度 来 代 
表 灰 度 ,也 就 是 用 若干 个 点 代表 数值 化 图 像 中 的 一 个 点 。 
彩色 图 形 的 输出 是 依靠 三 种 基色 的 点 紧密 组 合 而 成 的 ， 
由 于 人 的 视觉 不 能 把 它们 分 辨 清楚 ， 看 到 的 颜色 就 是 各 
种 混合 的 颜色 。 

常用 的 图 像 显示 设备 有 阴极 射线 管 显示 器 、 液 晶 显 
示 器 件 、 等 离子 体 平板 型 显示 设备 等 。 常 用 的 图 像 输出 设 
备 有 点 阵 式 打印 机 , 喷 县 式 绘图 机 、 热 转 写 式 印字 机 、 静 
电 印 刷机 ,激光 印刷 机 、 显 微 胶 片 输出 设备 等 。X-Y 绘 图 
仪 不 用 点 阵 的 方式 构成 图 形 ， 它 用 笔画 出 由 线条 组 成 的 
图 形 , 可 以 是 几 种 不 同 颜色 的 线 组 合 的 图 形 。 

Cian) 

Mo'ersi 
HRM, S. (Samuel Finley Breese Morse, 
1791~1872) 。 美国 科学 家 ,电报 发 明 人 。1791 年 4 
月 27 日 生 于 美国 马萨诸塞 州 ， 1872 年 4 月 2 ARFA 
市 。1810 年 毕业 于 耶鲁 大 学 。 
早期 曾 从 事 印 刷 和 绘画 。1837 
年 在 美国 电学 家 本 亨利 等 帮助 
下 ， 经 过 反复 试验 研制 出 最 早 
的 电磁 式 电报 机 。1838 年 在 A. 
L. 范 尔 的 启示 下 创造 了 点 划 组 
合 的 莫 尔 斯 电码 ， 使 电报 机 进 
入 了 实用 阶段 。 后 在 美国 国会 
的 资助 下 ， 莫 尔 斯 用 了 约 两 年 
时 间 建 成 从 华盛顿 到 巴尔 的 摩 
全 程 64 公里 的 电报 线路 ,1844 年 5 月 24 日 开始 通报 ， 


揭 开 了 人 类 通信 史 新 的 一 页 。 《 叶 钟 灵 ) 
Moqlll 
RBH, J. W. (John William Mauchly, 


1907~1980) 美国 电子 数字 计算 机 先驱 者 之 一 。 
1907 年 8 H 30 日 生 于 美国 俄 记 俄 州 的 辛辛那提 ， 卒 于 
"A 1980 Æ 1 H 8 H.1925 AR 
普 金 斯 大 学 ，1932 年 获 物 理学 
博士 学 位 。1933 一 1941 FEJE 
西 纳 斯 大 学 任教 1941 年 夏 , 入 
宾夕法尼亚 大 学 莫 尔 电气 工程 
学 院 电子 国防 训练 班 学 习 ， 结 
业 后 留学 院 任教 。 莫 奇 利 于 
1942 年 提出 题 为 “利用 高 速 电 
子 管 计算 机 进行 计算 ”的 备 忘 
录 。 在 美国 陆军 阿 伯 丁 研究 所 
资助 下 ， 由 莫 奇 利 任 总 设计 师 ,JP. eR ERLE, 
于 1945 年 年 底 研制 成 功 世界 第 一 台 通 用 电子 计算 机 埃 
尼 阿 克 (ENIAC)。 这 台电 子 计算 机 使 用 了 18 000 个 电子 
管 , 重 30 吨 ， 耗 电 150 千 瓦 ， 安 装 在 面积 为 9x 15 米 : 室 
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内 。 这 人 台 计算 机 每 秒 可 进行 5000 次 加 法 、500 次 乘法 或 
50 次 除法 运算 , 比 一 般 手 所 计算 机 快 1000 倍 ， 比 人 工 计 
算 约 快 20 万 倍 。 这 台 机 器 于 1947 年 8 月 在 阿 伯 丁 研究 
所 正式 交付 使 用 , 进行 过 弹道 表 、 气 弹 、 天 气 预 测 、 宇 宙 
线 研究 和 风 洞 设计 等 的 计算 。 此 后 ， 莫 奇 利 与 埃 克 脱 又 
共同 研制 成 “ 拜 那 克 ” 二 进 制 自动 计算 机 (BINAC) 和 第 
一 台 商 用 计算 机 “ 尤 尼 瓦 克 -1”(UNIVAC) 等 .1946 年 , 莫 
奇 利和 埃 克 脱 组 建 了 自己 的 公司 ， 是 美国 计算 机 公司 斯 
派 利 公司 的 基础 。 莫 奇 利 曾 是 若干 著名 学 会 的 会 员 ， 获 
得 许多 奖励 .1966 年 , 他 与 埃 克 脱 一 起 获 哈里 ' 古 德 纪念 
奖 。 Cot RD 


mubioo sanshe 

目标 散射 (target scattering) ”被 探测 物体 或 
物质 结构 使 入 射 无 线 电波 在 各 个 方向 上 的 再 辐射 。 其 中 ， 
在 无 线 电波 入 射 方向 相反 方向 上 的 再 辐射 ， 称 为 后 向 散 
射 。 目 标 有 离散 的 和 连续 的 两 类 。 如 按照 散射 特性 , 则 有 
面目 标 和 体 目标 之 别 。 前 者 的 散射 特性 主要 取决 于 目标 
的 表面 层 ;而 对 后 者 ,入 射 波 则 可 透 入 其 内 部 ， 并 在 其 中 
各 处 受到 局 部 结构 的 散射 。 一 个 目标 究竟 属于 面目 标 还 
是 体 目标 ,取决 于 波长 、 目 标的 致密 程度 及 其 电 特 性 等 。 
目标 散射 特性 通常 包括 散射 截面 频谱 响应 、 传 播 时 延 、 
极 化 特性 和 多 普 勒 效应 等 。 它 们 与 目标 的 结构 、 大 小 、 形 
状 、 取 向 ,数量 ,位置 和 运动 等 特性 紧密 相 联 系 .了解 这 种 
联系 就 可 能 设计 出 合适 的 未 测 器 或 垢 感 器 ， 使 之 能 有 效 
地 识别 一 定 类 型 的 目标 ,并 定量 地 确定 目标 特征 。 不 过 ， 
匠 测 器 、 台 感 器 的 特性 和 中 间 介 质 也 常常 影响 目标 散射 
信和 号, 特别 是 信号 形式 、 天线 方向 性 和 极 化 的 影响 尤 甚 。 
目标 散射 研究 包括 两 个 方面 ，@ 研 究 各 种 已 知 目标 的 散 
射 信号 特性 ;@ 研 究 具备 一 定 散 射 信号 特性 的 目标 特性 。 
前 者 是 正 问题 ,是 解决 后 者 的 基础 和 关键 ,包括 基础 理论 
研究 和 基础 数据 测量 。 目 标 散 射 模式 是 理论 研究 的 关键 
性 问题 。 而 后 者 是 逆 问题 ， 更 接近 于 工程 技术 研究 。 目 
标 散射 研究 涉及 对 各 种 军事 目标 、 各 种 地 球 资源 ， 以 及 
KAMERAH SHRM, REAR, BMA BAK 
CERI TH AR HR AKA RE 
物 调查 等 许多 方面 , 在 工程 上 已 涉及 到 飞机 、 飞 船 .导弹 
和 大 气 结构 等 空中 目标 ,舰只 、 车 辆 ,人 群 ,海面 .水 面 陆 
地 、 森 林 和 农作物 等 地 面目 标 ， 及 某 些 浅 层 地 下 目标 。 

( 张 明 高 ) 

Musenbuluoke 

穆 森 布 罗 克 , P. (Pieter von Musschenbrock, 
1692~1761) 荷兰 物理 学 家 。1692 年 3 月 14 日 生 
于 荷兰 的 莱 顿 。 毕 业 于 莱 顿 大 学 。1719~1723 年 任 杜 伊 
斯 堡 大 学 教授 ， 后 在 乌 得 惑 支 大 学 任教 授 。 穆 森 布 罗 克 
于 1745~1746 年 发 明 原始 的 电容 器 一 eH, SLA 
时 ， 德 国 物理 学 家 卫 . G. AMN HE th SL 
电容 器 。 称 森 布 罗 克 是 伦敦 皇家 学 会 会 员 、 巴 黎 科学 院 
通讯 院士 ,彼得 堡 科学 院 荣誉 院士 。 (£i*) 
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N goudao Jinshu-yanghuawu-bandaoti jicheng dianlu 
N 沟 道 金属 -氧化 物 - 半 导体 集成 电路 (N chan- 
nel MOS integrated circuit) ”以 N 沟 道 MOS 
场 效应 晶体 管 为 基本 元 件 的 集成 电路 ， 简 称 NMOS。 
NMOS 电路 于 1972 年 才 研制 成 功 。 NMOS 电路 发 展 的 
主要 困难 ， 是 在 普通 的 工艺 条 件 下 NMOS 电路 所 用 的 
衬 底 材料 了 型 硅 表面 容易 自然 反 型 或 接近 反 型 ， 因 而 难 
以 制 成 作为 开关 元 件 的 增强 型 MOS 晶体 管 ， 而 且 元 件 
之 间 也 不 易 隔 离 。NMOS 电路 工艺 比 PMOS 电路 ( 见 了 
沟 道 金属 - 饼 化 物 - 半 导体 集成 电路 ) 工 艺 复杂 。 一 般 情 
况 下 , NMOS 电路 采用 性 能 良好 的 硅 栅 结构 ( 见 图 )。 衬 
底 是 轻 掺 杂 的 P 型 硅 ， 杨 的 材料 为 多 蝇 硅 。 一 条 多 晶 硅 
机 及 其 左右 两 个 N 型 扩散 区 连同 衬 底 组 成 一 个 N 沟 道 
‘MOS 晶体 管 。 硅 栅 MOS 结构 中 , 铝 线 扩散 线 和 多 蝇 硅 
线 均 能 作为 内 部 联 线 ， 所 以 有 三 层 布 线 。 铝 线 同 多 晶 硅 
线 , 铝 线 同 扩散 线 可 以 交叉 (如 图 左右 两 侧 )。 
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NMOS 工艺 的 特点 是 ，@ 用 硅 栅 结构 实现 顶 同 源 、 
漏 边界 的 自 对 准 ， 以 减 小 寄生 电容 回 用 局 部 氧化 方法 
使 场 区 氧化 层 的 底 边 下 沉 ， 既 能 保证 为 提高 场 冰 电 压 所 
需 的 场 氧化 层 的 足够 厚度 ， 又 能 降低 片子 表面 台阶 的 高 
度 ， 防 止 铝 层 断 裂 ，@@ 用 浮子 注入 挣 杂工 艺 可 提高 硅 表 
面 杂质 浓度 ， 精 确 控制 MOS 晶体 管 和 寄生 场 晶 体 管 的 
阅 值 电压 。 

FEW NMOS 电路 也 具有 自 隔离 的 特点 。 工 作 时 ,了 
型 衬 底 连 接 最 低 电 位 ， 使 所 有 PN 结 处 于 反 偏 或 零 偏 。 
由 于 电子 迁移 率 比 空 穴 迁 移 率 约 大 三 倍 , NMOS 电路 比 
PMOS 电路 速度 快 。NMOS 电路 为 正 电源 供电 ， 且 N 沟 
道 MOS (A iB EL He FES k, 所 以 NMOS 电路 可 与 
TTL FERS WL RE a KE Ee BILLA RE 
HR. PALA TE ROT IS TORR 
PMOS 电路 需要 特殊 的 接口 电路 。NMOS 技术 发 展 很 
快 ， 其 大 规模 集成 电路 的 代表 性 产品 是 各 种 高 速 、 低 功 
耗 ,大 容量 的 存储 器 和 徽 处 理 器 。 

参考 书目 

Arthur B. Glaser, Gerald E. Subak-Sharpe, Integrated 

Circuit Engineering Design, Fabrication and Ap plications, 


‘Ast ed., Addison Wesley Pub. Co., Reading, Massachusetts, 
1977. 
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NP wanquanxing 

NP 完全 性 (NP-completeness) 计算 复杂 性 
理论 中 的 一 个 重要 概念 , 它 表征 某 些 问题 的 固有 复杂 度 。 
一 旦 确定 一 类 问题 具有 NP 完全 性 时 ， 就 可 知道 这 类 问 
题 实 际 上 是 具有 相当 复杂 程度 的 困难 问题 。 

探讨 各 种 各 样 问题 是 否 具 有 NP 完全 性 ,研究 NP 
完全 问题 的 处 理 方法 ， 这 对 许多 实际 问题 的 算法 设计 和 
分 析 很 有 帮助 ， 并 与 NP=?P 等 理论 问题 密切 相关 ( 见 
非 确定 性 )。 人 们 在 这 方面 开展 了 大 量 研究 工作 ,已 逐渐 . 
形成 一 个 专门 性 的 理论 一 NP 完全 性 理论 。 

巡回 销售 员 问 题 也 称 货 郎 担 问题 ， 是 一 个 著名 的 
NP 完全 问题 。 假 定 有 一 个 销售 员 要 到 "个 城镇 去 推销 
产品 ， 已 知 各 城镇 间 的 距离 和 一 个 界限 B。 问 是 否 有 一 
条 旅行 路 线 ， 恰 好 通过 每 个 城镇 一 次 ,最 后 回 到 出 发 点 ， 
且 使 旅行 路 线 的 总 长 不 超过 B。 迷 回 销售 员 问 题 实际 是 
一 类 问题 。 当 对 城镇 数 、 城 镇 间距 离 和 界限 B 给 定 具体 
数值 后 ,就 能 得 到 其 中 一 个 具体 问题 ,有 时 也 称 作 巡 回 销 
售 员 问题 的 一 个 “实例 "。 算 法 是 针对 巡回 销售 员 这 类 问 
题 而 言 的 , 即 对 其 中 任何 实例 都 应 是 行 之 有 效 的 。 

P 和 NP 对 于 一 个 问题 ， 如 果 存 在 一 个 图 灵机 ,对 
这 个 问题 的 任何 实例 ,都 能 给 出 回答 ,那么 这 个 问题 就 称 
作 可 解 的 ， 如 果 存 在 一 个 图 灵机 , 又 存在 一 个 多 项 式 P， 
在 给 定 问题 的 实例 后 ( 设 是 给 定 实例 在 0、1 编码 下 的 
长 度 ), 这 个 图 灵机 能 在 P(n) 步 内 给 出 回答 , 那么 该 问题 
称 作 多 项 式 时 间 可 解 的 。 

图 灵机 可 分 为 确定 型 和 非 确定 型 。 确 定型 图 灵机 在 
多 项 式 时 间 内 可 解决 的 全 部 问题 类 记 作 P。 非 确定 型 
图 灵机 在 多 项 式 时 间 内 可 解决 的 全 部 问题 类 ， 记 作 NP。 
由 于 确定 型 机 器 是 非 确定 型 机 器 的 特殊 情形 , 故 PENP。 
有 趣 的 是 相反 的 问题 ，NPSP? 这 就 是 著名 的 “NP=?P 
问题 "。 许 多 人 猜测 NP**P， 即 在 NP 中 有 不 是 多 项 式 
时 间 可 解 的 问题 。 在 直觉 上 如 果 这 种 问题 存在 的 话 ， 它 
就 是 NP 中 "最 难 的 "问题 。NP 完全 问题 就 是 NP 中 最 
难 问题 的 一 种 形式 化 。 

多 项 式 时 间 因 约 ”假定 给 了 两 个 问题 类 q 和 qo， 如 
果 存 在 一 个 确定 型 图 灵机 Me 和 一 个 多 项 式 P, 对 于 中 
任意 一 个 实例 x, Mu。 都 能 在 P(n) 时 间 内 计算 出 do 中 一 
个 实例 y (其 中 是 实例 x 的 编码 长 度 ), 使 得 x 是 9 中 
有 肯定 回答 的 实例 , 当 且 仅 当 3 是 o 中 有 肯定 回答 的 实 
例 ,我 们 就 说 9 多 项 式 时 间 归 约 到 gu。 

NP 完全 问题 对 于 一 个 问题 %， 如 果 qo 属于 NP， 
ENP 中 任意 一 个 问题 ,都 能 够 多 项 式 时 间 归 约 到 do 
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称 de J NP EH, Be 具有 NP ESE. RE 
员 问 题 外 ， 在 实践 中 还 发 现 有 大 量 的 NP 完全 问题 ， 它 
们 来 自 计 算 机 科学 数学、 去 辑 学 等 许多 学 科 领 域 ， 益 教 
已 超过 2000。 下 面 是 若干 有 代表 性 的 NP 完全 问题 。 
© 顶点 覆盖 问题 ;给 定 一 个 图 G= (V,E),V 为 顶点 
集合 ,也 为 边 集合 ， 又 给 定 一 个 正 整数 K。 问 V 是 否 有 一 
个 子 集 V'， 其 顶点 数 不 超 过 K， 并 使 G 中 每 条 边 都 能 被 
VAX, 即 每 条 边 的 两 个 顶点 中 至 少 有 一 个 在 V' 中 。 
© 三 维 匹 配 问题 ,三 个 班级 ,各 有 K 人 ,共同 参加 某 
项 活动 。 活 动 中 ,要 求 三 人 一 组 ,组 中 每 班 一 人 。 三 人 彼 
此 认识 的 组 称 为 相识 组 。 假 定 已 知 全 部 可 能 的 相识 组 ， 
问 从 中 能 否 选 出 K 个 相识 组 ,使 得 每 人 能 参加 且 仅 能 参 
加 一 个 相识 组 。 
© 分 割 问题 ,给 定 一 堆 自 然 数 ,是 否 能 将 它们 分 成 
两 部 分 ,使 得 这 两 部 分 自然 数 各 自 的 和 彼此 相等 。 
@ 带 优先 次 序 的 调度 问题 ,有 m 个 处 理 机 和 一 个 任 
务 集合 ,每 个 任务 的 执行 时 间 为 1, 已 知 任务 则 的 优先 次 
序 (不 一 定 每 对 任务 间 都 有 优先 次 序 ) 和 一 个 截止 时 间 D。 
问 是否 有 一 个 mm 个 处 理 机 的 调度 方法 ， 满 足 给 定 的 优先 
次 序 , 且 在 截止 时 间 也 以 前 结束 全 部 任务 。 
© 可 满足 性 问题 ， 对 任意 给 定 布尔 表达 式 ,是 否 可 
对 式 中 各 变 元 赋予 真 值 和 假 值 , 使 该 表达 式 的 值 为 真 。 
可 满足 性 问题 是 历史 上 第 一 个 NP 完全 问题 ， 它 由 
S.A. 库 克 于 1971 年 提出 。 
意义 ”NP 完全 性 的 研究 在 理论 上 有 重要 意义 。 已 
经 证 明 , 只 要 有 一 个 NP 完全 问题 属于 P, 则 NP 中 一 切 
问题 都 属于 P。 实 际 上 ，NP 中 任何 一 个 问题 都 可 以 多 项 
式 时 间 归 约 到 这 个 NP 完全 问题 ， 而 该 问题 又 可 在 多 项 
式 时 间 内 解决 ， 故 NP 中 任何 问题 都 可 在 多 项 式 时 间 内 
解决 。 因 此 ， 只 要 能 证 明 任何 一 个 NP 完全 问题 属于 P， 
就 能 推出 NP =P。 这 将 导致 十 多 年 来 计算 机 科学 中 一 个 
重大 问题 一 “NP 一 ?P 问题 " 的 肯定 性 解决 。 反 之 ， 要 
否 证 NP=P, 一 个 明显 的 方法 , 就 是 到 NP 中 去 找 一 个 
不 属于 了 的 问题 。 作 为 NP 中 “最 难 "问题 的 NP 完全 问 
题 ,自然 是 最 有 希望 的 候选 对 象 。 总 之 ,无 论 是 要 证 明 还 
是 要 否 证 NP=P，NP 完全 问题 的 研究 ， 都 是 很 有 意义 
的 。 
NP 完全 性 的 研究 在 实践 中 有 重要 指导 作用 。 在 算 
法 设计 和 分 析 过 程 中 ,如 果 已 证 明 某 问 题 是 NP 完全 的 ， 
这 就 意味 着 面临 的 是 一 个 难于 处 理 的 问题 。 对 于 它 ， 要 
找 出 一 个 在 计算 机 上 可 行 的 ( 即 多 项 式 时 间 的 ) 算 法 是 十 
分 困难 的 ,甚至 可 能 根本 找 不 到 (因为 很 可 能 有 NPwP)。 
因此 ， 对 于 NP 完全 问题 ,最 好 是 去 寻找 近似 解法 ,或 者 
针对 该 问题 的 某 些 有 实用 价值 的 特殊 情况 ， 寻 找 多 项 式 
时 间 算法 。 
参考 书目 
M.R.Garey and D. S. Johnson, Computers and Intracta- 
bility, A Guide to Theory of NP-Completeness, W. H. 
Freeman and Co., San Francisco, 1979. 
(EER) 
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内 电磁 脉冲 (internal electromagnetic pulse) 
核 爆炸 (或 模拟 设备 ) 释 放出 来 的 Y 射线 具有 很 强 的 穿 透 
性 , 当 它们 穿 透 各 种 车 、 船 、 飞 行 体 、 建 筑 物 等 系统 外 辟 
时 ， 在 其 内 部 激励 的 瞬 发 电磁 辐射 称 为 内 电磁 脉冲 。 内 
电磁 脉冲 可 对 系统 内 部 的 电子 设备 构成 威胁 ， 破 坏 某 些 
元 件 , 器 件 ,或 对 其 正常 工作 造成 干扰 。 

内 电磁 脉冲 研究 的 主要 问题 是 OH Fy 或 X 射 
线 与 物质 相互 作用 产生 的 初级 电子 及 其 形成 的 初级 电 
Hs @ 初 级 电子 与 物质 相互 作用 产生 的 次 级 电子 ， 以 及 
这 些 电子 在 电场 作用 下 形成 的 次 级 电流 ，@ 电 磁场 的 产 
生 和 变化 @ 抗 内 电磁 脉冲 加 固原 理 和 措施 。 

能 量 为 E,0.1~1 兆 电子 伏 的 Y 光子 与 物质 的 相互 
作用 ， 主 要 是 通过 康 普 顿 散射 现象 产生 康 普 顿 电子 。 在 
距离 爆 心 R 公 里 处 ， 单 位 时 间 、 单 位 面积 上 通过 的 光子 
数 F, 可 用 下 式 表达 ， 

yo pt 
F,=2x ia RP Gt) 


式 中 YY 为 爆炸 当量 万 吨 TNT 当量 ) ;9 LAWS Y 
式 释 放 能 量 的 百分数 ，》 为 当地 Y 光子 的 能 量 吸收 自由 
程 ;G(t) 为 弹 体 释放 能 量 的 时 间 归 一 化 函数 。 

在 Y 光子 进入 系统 外 壁 内 部 前 的 最 后 一 个 电子 射程 
内 产生 的 康 普 顿 电 子 ， 可 以 进入 系统 内 部 。 这 些 电 子 连 
同 在 系统 内 部 介质 中 产生 的 康 普 顿 电子 一 起 ， 在 系统 内 
部 形成 瞬时 初级 电流 ,激励 电磁 场 。 

描述 初级 电流 源 有 自治 和 非 自治 两 种 方法 。 

© 非 自治 方法 :不 考虑 产生 场 对 初级 电子 运动 的 影 
响 。 它 适用 于 初级 电子 能 量 高 、 电 磁场 强度 不 很 高 的 情 
况 。 此 时 ,初级 电流 密度 


式 中 e 是 电子 电荷 量 ， 7。 是 康 普 顿 电子 在 系统 内 部 物质 
中 的 射程 ; Xe 是 Y 光子 在 腔 体 物质 中 的 吸收 自由 程 ，AL 
为 腔 体 厚 度 。 
© 自 洽 方法， 考虑 产生 场 对 初级 电子 运动 的 影响 ， 
必须 解 电 子 运动 满足 的 方程 组 
Ne 4 gs (NV)=0 


PGP) y NPV) = -NF 
式 中 NV ALP SSA OR FOO AEM 
E. SRSA Ss oF ce Sh LOO HI 
i, STAB LG DU ie AAR ERT 
方程 组 (3), 求 得 N。 MV 后 就 得 到 初级 电流 
=—eNV 
初级 电子 在 运动 中 与 系统 内 部 的 空气 或 其 他 介质 相 
Eich ,形成 次 级 电子 ,使 它们 有 一 定 的 电导 率 ， 在 电场 
作用 下 形成 次 级 电流 。 次 级 电流 与 初级 电流 方向 相反 。 
Rit, CRBS. 


电导 率 " 是 次 级 电子 密度 和 负离子 密度 的 函数 ， 求 
解 它们 满足 的 速率 方程 组 后 ,可 得 到 o。 因 此, 次 级 电流 
密度 

T.=0E 

J 和 J 就 是 麦克 斯 韦 方程 组 的 源 项 。 在 适当 的 定 
解 条 件 下 ， 用 数值 计算 方法 可 以 解 出 电场 和 磁场 随时 间 
和 空间 的 变化 规律 。 

内 电磁 脉冲 的 实验 研究 ， 可 以 在 核 试验 条 件 下 和 在 
模拟 设备 上 进行 。 

强 流 脉 冲 电子 束 加 速 器 能 提供 剂量 率 10" 伦琴 / 秒 
以 上 的 Y 光子 源 。 在 这 种 条 件 下 ,垂直 照射 长 1 米 、 直 径 
1 米 的 铝 制 加 简 端面 时 ， 在 贺 简 内 部 产生 的 平均 电流 密 
度 为 几 十 至 几 百 毫 安 每 平方 厘米 ， 磁 感应 强度 为 零点 几 
高 斯 ， 轴 向 和 径 向 电场 强度 可 达 几 干 至 几 万 伏 每 米 。 

抗 内 电磁 脉冲 加 固有 以 下 一 些 措施 可 供 采用 。 

O 减少 内 电磁 脉冲 环境 : ,用 屏蔽 的 办 法 减少 到 达 
系统 内 部 的 光子 数 ， 在 系统 的 内 部 表面 涂 低 原子 序数 材 
料 层 ,系统 内 部 组 件 尽 可 能 选用 低 原子 序数 材料 ,以 减少 
电子 发 射 ! 系 统 内 部 的 多 余 空间 ,可 用 低 原子 序数 材料 填 
充 ! 尽 量 减 小 系统 内 部 尺寸 。 

© 碱 小 电磁 克 合 系统 ， 对 系统 内 部 电路 层 量 采用 
光缆 ,加固 电费， 对 易 受 干 扰 的 电路 采用 局 部 或 全 屏蔽 。 
此 外 ,合理 布线 , 低 阻 抗 接地 等 措施 能 降低 耦合 系数 。 

© 采用 抗 干扰 能 力 强 的 电路 以 及 把 电磁 能 量 分 路 。 

(ak EAE WER 
Nipukefu 
尼 普 科 夫 ,P.G. (Paul Gottlieb Nipkow,1860~ 
1940) ”德国 工程 师 。1860 年 8 月 22 日 生 于 德国 劳 
FB, 1940 年 8 月 24 日 卒 于 柏林 。 他 在 1884 年 获得 专 
利 的 圆 盘 扫 描 法 ， 被 认为 是 解决 电视 机 械 扫 描 问题 的 经 
典 方 法 ， 在 电视 发 展 史 上 占有 重要 地 位 。 这 种 圆 盘 被 称 
作 尼 普 科 夫 圆 盘 。 它 是 在 一 个 圆 盘 的 周边 ， 按 螺旋 形 开 
若干 小 孔 , 贺 盘 转动 时 便 对 图 像 进行 顺序 扫描 ,并 通过 硒 
光电 管 进行 电 转换 ,实现 了 画像 电 传 扫描 的 设想 。 后 来 ， 
下 工 .贝尔 德 在 实验 中 使 用 了 这 一 圆 盘 。 HHR 
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逆 散 射 (inverse scattering) 根据 给 定 的 入 
射 波 和 测 得 的 散射 让 研究 散射 体 的 特性 。 它 是 散 庙 问 题 
的 逆 问 题 。 由 散射 波 场 到 散射 体 特性 的 反 演 关 系 或 反 演 
方法 ， 是 在 散射 理论 的 基础 上 获得 的 。 逆 散射 理论 与 反 
演技 术 已 成 为 研究 各 种 工程 技术 和 科学 问题 的 一 种 重要 
手段 。 例 如 ， 用 多 频率 或 双 极 化 测量 雨 反射 率 、 雨 衰 威 
或 多 普 惑 谱 ， 可 确定 雨滴 大 小 分 布 ; 在 多 个 频率 或 仰角 
测量 大 气 辐 射 噪声 温度 ， 可 推断 大 气 层 温度 或 湿度 分 布 
等 。 逆 散射 理论 与 方法 广泛 应 用 于 遥感 ,无 损 探 测 、 地 球 
物理 、 医 用 成 像 和 雷达 目标 识别 等 方面 。 有 两 类 逆 散 射 
问题 ， 一 类 是 求 物体 某 些 物理 参数 的 分 布 ， 另 一 类 是 根 
据 散射 波 探求 目标 物体 的 几何 形状 。 
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© 求 物体 某 物理 参数 的 分 布 ,如 等 离子 体 的 电子 密 
度 剖 面 。 等 离子 体 分 布 在 x> 0 的 半 无 界 空间 ,其 电子 密 
度 是 坐标 的 函数 , 记 为 N(x)。 平 面 电磁 波 沿 * 轴 人 入 射 
到 等 离子 体 上 ,产生 反射 与 透射 波 (一 维 情况 下 的 散射 )。 
通常 的 正 问题 是 由 等 离子 体 上 的 波 方程 


SE + eva) ]E=0 (1) 


和 适当 的 边界 条 件 去 求 反射 和 透射 系数 。 式 中 k=w/c (w 
为 角 频 率 ; c 为 真空 中 光速 ); V(x) 一 (4 ae? /met)N (x) AH 
为 势 函数 , e 与 m 分 别 为 电子 的 电荷 及 质量 。 与 此 相应 的 
逆 问 题 为 已 知 反 射 系 数 "(k)， 求 等 离子 体 的 电子 密度 前 
面 N(z)。 满 足 (1) 式 和 边界 条 件 的 反 演 关系 为 


Rx +t) +K(x,t) +f" ,KCRGy+ toy=0 (2) 


式 中 RG) 为 已 知 反 射 系数 了 (k) 的 传 里 叶 变换 。 而 辅助 
ERK, 与 待 求 势 函数 V(x) 之 间 的 关系 为 V(z) 一 
2 dK(z, y) /dx。 解 出 这 一 积分 方程 , 便 可 重建 等 离子 体 
的 电子 窗 度 剖面。 
© 根据 散射 让 探求 目标 物体 的 几何 形状 ,如 理想 导 
体 目标 的 形状 。 沙 入 射 让 是 波 矢量 为 的 平面 波 ， 受 到 
理想 导体 目标 的 散射 。 根 据 电磁 旋 方 程 和 边界 条 件 ,在 
物理 光学 近似 下 可 以 导出 
r= [ffrae -ik wae (3) 


式 中 K=2k; zz 为 三 维 空间 的 坐标 矢量 ，y(z) 为 描写 
散射 体 几何 形状 的 特征 函数 ， 在 理想 导体 所 在 区 域 它 的 
值 等 于 1, 而 在 其 外 部 区 域 皆 为 零 。 式 中 T(K) 是 与 远 区 
后 向 散射 波 场 相关 联 的 量 ， 此 方程 给 出 了 (下 矢量 空间 
信息 与 位 形 空间 信息 之 间 的 关系 ， 它 正好 是 传 里 叶 变换 
关系 。 相 应 的 逆 问 题 是 ， 后 向 散射 波 场 可 以 测 得 ， 因 而 
D(K) 为 已 知 , 欲求 理想 导体 目标 的 几何 形状 , 即 特征 函 
数 ?(z)。 由 伟 里 叶 变换 可 知 (3) 式 的 反 演 关系 为 
«=a |] T(K)exp(iK-2)dK? (4) 
它 给 出 了 由 散射 波 场 去 重建 理想 导体 目标 几何 形状 的 有 
效 途 径 。 
逆 散 射 理论 具有 广阔 的 研究 领域 。 例 如 ， 测 量 中 若 
只 得 到 散射 波 的 强度 或 微分 散射 截面 ， 而 未 得 到 复 振幅 
中 的 相位 因子 , 即 在 测量 中 丢失 了 相位 信息 ,通过 适当 的 
分 析 和 处 理 可 重新 获得 ， 这 一 问题 称 为 相位 恢复 或 相位 
重建 。 又 如 ,根据 空间 菜 一 曲面 上 的 波 场 分 布 ,寻求 流传 
播 到 此 曲面 以 前 在 另 一 曲面 上 的 分 布 , 称 为 逆 衍射 问题 。 
此 外 ,还 可 确定 随机 介质 或 粗糙 表面 的 某 种 统计 特性 等 。 
关于 解 的 存在 性 、 唯 一 性 和 稳定 性 的 研究 ,是 反 演 理 
论 中 的 重要 数学 问题 。 例 如 ,根据 散射 场 的 测量 数据 , 特 
别 是 有 限 区 域 中 的 测量 数据 ， 往 往 不 能 唯一 地 确定 散射 
体 。 有 时 ， 测 量 数据 的 某 种 微小 误差 会 导致 反 演 结果 的 
极 大 误差 ， 因 而 解 是 不 稳定 的 。 违 背 上 述 关于 解 的 三 个 
要 求 中 的 一 个 或 数 个 的 问题 称 作 不 适 定 问题 ， 逆 散射 问 
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题 往往 属于 不 适 定 问题 。 为 了 去 掉 不 适 定性 , 需要 一 些 
附加 的 限定 条 件 , 这 种 附加 条 件 也 称 为 先决 认识 。 这 种 先 
决 认识 ,可 从 一 般 原理 假设、 其 他 实验 结果 以 及 对 所 做 
实验 施加 的 某 种 限制 等 推导 而 知 。 例 如 ， 将 散射 体 区 分 
为 理想 导体 介质 弱 散 射 体 或 等 离子 体 等 , 便 属于 对 目标 
物体 的 先决 认识 。 (BB) 


Nuoyiman 

PB, I. (John von Neuman, 1903~1957) 
美 籍 匈牙利 数学 家 。 1903 年 12 月 28 日 生 于 布达佩斯 。 
诺 伊 曼 先后 入 柏林 大 学 和 苏黎世 技术 学 院 学 习 , 1925 年 
毕业 ， 获 化 学 工程 师 称号 , 1926 年 获 布达佩斯 大 学 数学 
博士 学 位 。 毕 业 后 在 德国 汉堡 
大 学 任教 。 1930 年 移居 美国 
在 普林斯顿 大 学 和 该 校 高 级 研 
究 所 工作 。1945 年 任 计算 机 研 
究 所 所 长 , 1954 年 任 原子 能 委 
员 会 委员 。 诺 伊 曼 1944 年 参加 
J.W. Ra A] AI. P. k è 
领导 的 “ 埃 尼 阿 克 " 计 算 机 研究 
工作 ， 在 计算 机 的 理论 和 设计 
方面 发 挥 了 重要 作用 。1945 年 
年 中 ， 诺 伊 曼 发 表 了 离 睹 变量 自动 电子 计算 机 “ 埃 德 伐 
克 "(EDVAC) 计 算 机 设计 方案 ,提出 重大 革新 措施 .1946 
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年 ， 他 与 丁 巴克 斯 等 合作 ,提出 更 加 完善 的 计算 机 设计 
报告 k 电 子 计算 机 逻辑 设计 初探 %。 它 是 以 C. E. 仙 农 提 
倡 的 二 进 制 \ 程 序 内 存 以 及 指令 和 数据 统一 存储 为 基础 ， 
对 于 现代 计算 机 的 发 展 具有 重要 的 意义 。 

tR 
Nuoyist 
诺 伊 斯 , R.N. (Robert N. Noyce, 1927~ ) 
美国 物理 学 家 。1927 年 12 月 12 日 生 于 美国 衣 阿 华 州 伯 
MU, 1949 年 获 格林 尼 学 院 文学 士 学位，1953 年 获 马 
萨 诸 塞 州 理工 学 院 博士 学 位 1978 年 ,被 达 特 默 思 学 院 投 
予 荣誉 理学 博士 称号 。1954~ i 
1956 年 在 非 尔 科 公司 研究 部 
任 技术 员 。1956 一 1957 EHE H 
克 莱 半 导体 研究 所 任 技术 员 。 
1957 一 1968 年 任 仙 童 公司 副 经 
理 。1967 年 兼任 相干 辐射 公司 
董事 ,1977 年 任 遍 尔 公司 董事 。 
诺 伊 斯 在 半导体 器 件 物理 学 方 

面 获 16 项 专利 。 1958 年 宣布 

制 成 第 一 块 集成 电路 。 与 此 同 
时 ， 美 国 得 克 萨 斯 仪器 公司 的 栈 基 汞 比 也 宣称 制 出 第 一 
块 集成 电路 。 此 后 , 诺 伊 斯 与 他 人 共同 发 明 平面 工艺 , 获 
巴 伦 坦 奖 章 、 荣 誉 奖章 、 布 鲁 内 提 奖 章 、 古 德 奖章 。 

《 王 直 华 ) 


O l 
Oumu dinglu 


欧姆 定律 (Ohms law) ”恒定 电流 通过 金属 导 

体 时 ,在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ,导体 中 的 电流 工 和 跨越 

导体 两 端的 电压 可 成 正比 。 这 个 规律 是 德国 人 G. S. 欧 

姆 在 1826 年 发 现 的 , 称 为 欧姆 定律 。 它 的 数学 表达 式 为 
U=RI 

式 中 常数 有 为 导体 的 电阻 ， 当 U、 I 的 单位 分 别 是 估 

CV) . 安 (A) 时 ,的 单位 是 欧姆 ,简称 欧 (Q)。 


CHD 
ouhebo lllun 
耦合 波 理论 (coupled—wave theory) as 
合 模 理 论 。 
ouhemo lllun 
MaMe (coupled-mode theory) 研究 


两 个 或 多 个 电厂 波 模式 间 耦 合 的 一 般 规 律 的 理论 ， 又 称 
耦合 波 理论 。 广 义 地 说 ， 它 是 研究 两 个 或 多 个 波动 之 问 
耦合 的 普遍 理论 。 耦 合 可 以 发 生 在 同一 波导 (或 腔 体 ) 中 
不 同 的 电磁 波 模 式 之 问 ， 也 可 以 发 生 在 不 同 波导 (或 腔 
体 ) 的 电磁 该 模式 之 间 。 通 常 ,看 合 发 生 在 同一 类 波动 之 
间 ， 但 也 可 以 发 生 在 不 同类 型 的 波动 之 间 ， 例 如 行 波 管 
HA T+ HR Be Sh SA SN 

发 展 概况 J.R. 皮尔 斯 在 40 年 代 研究 微波 电子 管 
时 首先 提出 耦合 模 概念 ， 随 后 S. E. KHM S. A. 谢 昆 
诺 夫 发 展 了 这 一 概念 ， 并 初步 建立 了 波导 模式 耦合 的 基 
本 理论 。 在 50 一 60 年 代 ,耦合 模 理论 已 成 功 地 用 于 分 析 
参量 放大 器 、 多 模 圆 波导 传输 和 各 向 异性 媒质 填充 波导 
等 问题 ， 中 国 科 学 家 黄 宏 嘉 提 出 看 合 本 地 简 正 模 的 广义 
理论 , 深化 隐 合 模 概念 并 简化 了 分 析 方 法 。70 ERU 
来 ,耦合 模 理 论 又 成 功 地 应 用 于 光波 导 问题 ,对 光纤 通信 
和 光纤 传 感 有 重要 的 实际 意义 。 

耦合 模 方程 “描述 各 克 合 模 幅 度 关系 的 一 阶 常 微分 
方程 组 

aa -Br a, (=1,2,.0n) a) 
式 中 A, ABA RAH i 个 模 的 幅度 ; ABATE R 
问题 中 Ks=jB,, EB SRG AGP Ke 一 jos Bi 和 分 
别 为 模式 站 的 相 移 常数 和 振荡 频率 ;Ku(i 二 力 为 耦合 系 
数 ， 在 传输 线 问题 中 是 空间 坐标 z 的 函数 ， 在 振荡 问题 
中 是 时 间 二 的 函数 ， 是 单位 耦合 长 度 或 单位 时 间 内 由 单 
位 幅度 的 模 ; 所 激发 的 模 i 的 幅度 。 将 方程 组 (1) 写成 
矩阵 形式 
da 


KA 


dz da) 


式 中 A HIER, K 为 耦合 系数 方 阵 。 

合 模 方 程 的 解 ”根据 看 合 系数 和 边界 条 件 的 具体 
RBH. MEEI 表示 模式 i 和 j 之 间 的 耦合 强 
弱 。 对 于 非 周 期 性 看 全 


《主办 (2) 
HEOR ” 指 任何 i、i(irj) 都 符合 条 件 

Q,<1 (3) 

设 只 有 单位 幅度 的 模式 1 输入 的 耦合 系统 ， 即 有 边界 条 


A\(0)=1 
则 在 z= 工 处 的 近似 解 为 


Ady = {1 Sf! Eee[-i -aoaz ] 


x Kno -i f e-a de" Jaz'az } 

xem — i az) 6) 
mamam- fina) 

xfi Kacwexp[ i fie- az’ Jaz} 


可 见 ， 即 使 存在 多 个 模 之 间 的 耦合 ， 仍 可 以 分 别 考虑 每 
一 个 模 与 输入 模 之 间 的 相合 ,从 而 使 问题 简化 。 
到 相合 情况 、 通 常 强 相合 只 发 生 在 两 个 揭 合 模式 
(如 1 和 2) 之 辣 ,忽略 其 他 相合 模 ,可 将 式 (1) 简 化 为 
At = i8,4,— Ku Ar) 
A (6) 
SA L jB A Ky A | 
设 只 有 模式 1 输入 耦合 系统 ， H A= A= ACH Quo) 
和 Ka 一 Ka 一 j 都 是 常数 ， 则 式 (6) 的 解 为 
4 一 cos cz e-iar 
4:=jsin cz e~) 


AK0)=0 (i%1) (4) 


(7) 


vse Ter 


Bl PRSRATRAMRM cz 的 变化 


图 1 给 出 |4| 和 |4;| 随 坐标 z 的 变化 的 曲线 ， 其 中 
实 线 表示 ,=p, 情 况 下 的 解 式 (7) ,说明 两 种 模式 之 间 可 
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ou 耦 


以 实现 能 量 的 完全 转换 ， 虚 线 表示 党 耦合 和 + 所 情况 
下 的 解 ,可 见 ,这 时 不 可 能 实现 能 量 的 完全 转换 。 

EAE AMIE MERIH 

pone Ee = (8) 
IKu-Kul -5 

适当 选择 周期 m, MRE Kur Ka 的 情况 下 也 可 能 使 
Guro, 实现 模式 则 能 量 的 完全 转换 。 

塌 合 模 方程 的 不 同形 式 “为 了 导出 看 合 模 方程， 需 
要 将 麦克 斯 方程 中 的 场 按 正 交 函 数 集 展开 ， 采 用 不 同 
的 正 交 函 数 集 能 得 到 不 同 的 耦合 模 方 程 。 例 如 ， 波 导 中 
的 正 交 函 数 集 对 应 于 其 全 部 电磁 该 模式 〈 对 于 开 该 导 还 


wa | | BREW 


) 

} 
e G | 
s 


pS 


M2 三 组 正 交 模式 及 其 对 应 参考 波导 


应 包括 辐射 模 )。 凡 沿 该 导 独立 传输 而 不 存在 焕 合 的 都 
KARER, 看 合 模 则 是 非 简 正 模 。 不 均匀 波导 中 的 电 


磁 波 可 以 按 参考 波导 中 的 简 正 模 集 展开 ,选择 不 同 的 参 
考 波导 ， 对 应 有 不 同 的 简 正 模 集 ， 得 到 不 同 的 耦合 模 方 
程 。 

以 变 截面 波导 为 例 (图 2), 用 虚线 表示 不 同 截面 位 置 
处 的 三 种 参考 波导 所 分 别 对 应 的 三 组 简 正 模 : 理 想 模 、 本 
地 模 和 超 本 地 模 。 与 理想 模 对 应 的 参考 波导 是 均匀 波导 ， 
其 截面 形状 和 大 小 与 实际 波导 输入 端 处 一 致 ， 与 本 地 模 
对 应 的 参考 波导 是 截面 形状 和 大 小 与 观察 点 处 实际 波导 
相 一 致 的 均匀 波导 ， 与 超 本 地 模 对 应 的 参考 波导 是 形状 
与 观察 点 处 实际 波导 一 致 、 且 两 者 纵 剖面 边界 线 相 切 的 
咯 叭 形 该 导 。 后 两 组 模式 随 观察 点 位 置 而 改变 ， 其 模式 
特性 主要 由 “本 地 "特性 决定 。 

MADEM MARDER (1) 在 系统 平均 下 可 
转化 为 耦合 功率 方程 ， 由 此 出 发 研究 长 距离 导 波 结构 中 
各 种 随机 不 均匀 性 对 传输 特性 的 影响 。 这 一 理论 可 用 来 
解决 多 模 光 纤 传输 问题 。 

参考 书目 

黄 宏 嘉 :< 微波 原理 > 卷 工 ， 科 学 出 版 社 , 北 京 , 1963。 
W. H. SEH, FRE: MAAS SRT H, Lie HEE 
术 出 版 社 ， 上 海 ，1964。(W.H. Louisell, Coupled Mode and 


Parametric Electronics,John Wiley & Sons Inc., New York, 
1960.) 


CREE) 


P goudao jinshu-yanghuawu-bandaoti Jicheng dianlu 
P 沟 道 金属 -氧化 物 -半导体 集成 电路 (P chan- 


nel MOS integrated circuit) 


以 了 沟 道 MOS 场 


效应 晶体 管 为 基本 元 件 的 集成 电路 ， 简 称 PMOS。 图 为 
Ha PMOS 电路 的 基本 组 成 部 分 。 衬 底 是 N 型 硅 片 , 栅 
为 金属 铝 。 两 个 邻近 的 P 型 扩散 区 和 跨 于 两 扩散 区 的 铝 
机 ,连同 衬 底 构成 一 个 P 沟 道 MOS mikt, tE PMOS 
电路 中 各 元 件 之 间 , 可 用 与 铝 栅 同时 形成 的 铝 线 或 与 源 、 
漏 区 同时 形成 的 扩散 线 进 行 连接 。 


WREE ME SRU MRR 


P 型 源 扩 散 区 


N 型 材 底 


PRM MK PRE 


484 PMOS 电路 剖面 结构 


PMOS dianlu 
PMOS 电路 


circuit) 


(P channel MOS integrated 
见 了 沟 过 金属- 饼 化 物 - 羊 导体 集成 电路 。 


PN jie 
PN 结 (PN junction) 在 一 块 单 晶 半导体 中 ， 
一 部 分 掺 有 受 主 杂 质 是 P 型 半导体 ， 另 一 部 分 摊 有 施主 
杂质 是 N 型 半导体 时 ，P 型 半导体 和 N 型 半导体 的 交界 
面 附近 的 过 湾 区 称 为 PN 结 。PN 结 有 同 质 结 和 异 质 结 
两 种 。 用 同一 种 半导体 材料 制 成 的 PN 结 叫 同 质 结 ， 由 
禁 带 宽度 不 同 的 两 种 半导体 材料 (如 GaAl/GaAs、 
InGaAsP/In P 等 ) 制 成 的 PN 结 叫 异 质 结 。 制 造 PN 结 
的 方法 有 合金 法 、 扩散 法 、 离 子 注 入 法 和 外 延生 长 法 等 。 
制造 异 质 结 通常 采用 外 延生 长 法 。 

基本 特性 ”在 了 型 半导体 中 有 许多 带 正 电荷 的 空 穴 
和 带 负电 荷 的 电离 杂质 。 在 电场 的 作用 下 ， 空 穴 是 可 以 
移动 的 ， 而 电离 杂质 (离子 ) 是 固定 不 动 的 。N 型 半导体 
中 有 许多 可 动 的 负电 子 和 固定 的 正 离子 。 当 P 型 和 N 型 
半导体 接触 时 ， 在 界面 附近 空 穴 从 了 型 半导体 向 N 型 半 
导体 扩散 ， 电 子 从 N 型 半导体 向 P 型 半导体 扩散 。 空 穴 
和 电子 相遇 而 复合 ， 载 流 子 消失 。 因 此 在 界面 附近 的 结 
区 中 有 一 段 距离 缺少 载 流 子 ， 却 有 分 布 在 空间 的 带电 的 
固定 离子 , 称 为 空间 电荷 区 (图 1)。P 型 半导体 一 边 的 空 
间 电 荷 是 负离子 ,N 型 半导体 一 边 的 空间 电荷 是 正 离子 。 


钻机 PMOS 电路 中 有 场 MOS 晶体 管 和 PNP 双 极 
型 晶体 管 两 种 寄生 晶体 管 效 应 。@ 寄 生 场 MOS 晶体 管 ， 
图 右边 两 个 P 型 扩散 区 被 一 条 隔 着 厚 气 化 层 的 铝 线 跨 
接 , 也 形成 一 个 MOS 晶体 管 (此 区 氧化 层 较 厚 ， 称 为 场 
区 )， 这 一 晶体 管 称 为 场 MOS 晶体 管 。 加 大 场 氧化 层 厚 
度 , 使 此 寄生 管 的 冰 值 电压 低 于 电路 中 的 最 低 电 位 ,以 保 
证 所 有 场 MOS 管 始终 处 于 截止 状态 ,从 而 可 消除 这 种 寄 
生 影响 。@ 寄 生 PNP 双 极 型 晶体 管 ,任何 两 个 相 邻 的 P 
型 扩散 区 和 N 型 衬 底 都 能 形成 一 个 横向 的 PNP 双 极 型 
晶体 管 。 因 此 ， 一 般 须 在 衬 底 ( 对 源 ) 加 一 个 适当 的 正 电 
压 ， 使 所 有 P 型 扩散 区 和 N 型 衬 底 间 的 PN 结 处 于 反 向 
偏 置 或 零 偏 置 ， 以 消除 这 种 寄生 管 的 作用 。 因 此 ， 铝 杨 
PMOS 中 各 元 件 之 则 是 自然 隔离 的 , 无 需 占 用 额外 的 芯 
片面 积 进行 隔离 。 

了 沟 道 MOS 晶体 管 的 空 穴 迁 移 率 低 , 因而 在 MOS 
晶体 管 的 几何 尺寸 和 工作 电压 绝对 值 相等 的 情况 下 ， 
PMOS 晶体 管 的 跨 导 小 于 N 沟 道 MOS 晶体 管 。 此 外 , 
沟 道 MOS 晶体 管 阔 值 电压 的 绝对 值 一 般 偏 高 ， 要 求 有 
较 高 的 工作 电压 。 它 的 供电 电源 的 电压 大 小 和 极 性 ,与 双 
BAAAE-BREZHE RARE. PMOS RZE 
幅 大 ,充电 放电 过 程 长 , 加 之 器 件 跨 导 小 , 所 以 工作 速度 
更 低 ， 在 NMOS 电路 ( 见 N 汶 道 金属 - 饼 化 物 -半导体 集 
成 电路 ) 出 现 之 后 ,多 数 已 为 NMOS 电路 所 取代 。 只 是 ， 
因 PMOS 电路 工艺 简单 ,价格 便宜 ， 有 些 中 规模 和 小 规 
模 数字 控制 电路 仍 采 用 PMOS 电路 技术 。 

《中 m 


正 负离子 在 界面 附近 产生 电场 ， 这 电场 阻止 载 流 子 进 一 
步 扩散 ,达到 平衡 。 


P 型 半导体 N 型 半导体 
负 空间 电荷 | 正 空间 电荷 
— 


l 

l 

1 
t.. . 

| 
Ma 


中 性 区 H RREAK p PEE 
RISER) aa LERT aa 
图 1 PN 结 


在 PN 结 上 外 加 一 电压 ,如 果 了 型 一 边 接 正极 ,N 型 


一 边 接 负极 ,电流 便 从 P 型 一 边 流向 N 型 一 边 , 空 穴 和 电 
子 都 向 界面 运动 ,使 空间 电荷 区 变 窗 , 甚至 消失 , 电流 可 
以 顺利 通过 。 如 果 N 型 一 边 接 外 加 电压 的 正极 ， 了 型 一 
边 接 负极 , 则 空 穴 和 电子 都 向 远离 界面 的 方向 运动 ,使 空 
间 电 荷 区 变 宽 ， 电 流 不 能 流 过 。 这 就 是 PN 结 的 单 向 导 
电 性 。 


PN 结 加 反 向 电压 时 ,空间 电荷 区 变 宽 , 区 中 电场 增 
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强 。 反 向 电压 增 大 到 一 定 程度 时 ， 反 向 电流 将 突然 增 大 
(图 2)。 如 果 外 电路 不 能 限制 电流 , 则 电流 会 大 到 将 PN 
结 烧 颈 。 反 向 电流 突然 增 大 时 的 电压 称 击 穿 电 压 。 基 本 
的 击 穿 机 构 有 两 种 , 即 隧道 击 穿 和 雪崩 击 穿 , 图 2 的 AB 
段 表明 电流 变化 很 大 ,而 PN 结 上 的 电压 变化 很 小 。 利用 
这 种 特性 可 以 制作 稳 压 元 件 。 

PN 结 加 反 向 电压 时 ， 空间 电荷 区 中 的 正 负电 荷 构 
成 一 个 电容 性 的 器 件 。 它 的 电容 量 随 外 加 电压 改变 。 


图 2 PN 结 的 I-V 特性 


PN 结 的 应 用 ”根据 PN 结 的 材料 、 扒 杂 分 布 、 几何 
结构 和 偏 置 条 件 的 不 同 ， 利 用 其 基本 特性 可 以 制造 多 种 
功能 的 晶体 二 极 管 。 如 利用 PN 结 单 向 导电 性 可 以 制作 
整流 二 极 管 , 检 波 二 极 管 和 开关 二 极 管 ;利用 击 穿 特性 制 
作 稳 压 二 极 管 和 雪 骨 二极管 ! AA RBA PN 结 隧道 效 
应 制作 紫 道 二 极 管 ! 利用 结 电容 随 外 电压 变化 效应 制作 
变 容 二 极 管 。 使 半导体 的 光电 效应 与 PN 结 相 结合 还 可 
以 制作 多 种 光电 器 件 。 如 利用 前 向 偏 置 异 质 结 的 载 流 子 
注入 与 复合 可 以 制造 半导体 流光 二 极 管 与 半 导 休 发 光 二 
极 管 ! 利用 光 辐 射 对 PN 结 反 向 电流 的 调制 作用 可 以 制 
成 光电 探测 器 ， 利 用 光 生 伏特 效应 可 制 成 太阳 电池 。 此 
外 ,利用 两 个 PN 结 之 间 的 相互 作用 可 以 产生 放大 ,振荡 
等 多 种 电子 功能 。PN 结 是 构成 双 极 型 晶体 管 和 均 效 应 
晶体 管 的 核心 ,是 现代 电子 技术 的 基础 。 。《〈 黄 永 宝 


PNPN zhalluguan 

PNPN 阅 流 管 (PNPN thyristor) 由 PNPN 
四 层 半 导体 材料 构成 的 二 端 器 件 或 三 端 器 件 。 二 端 器 件 
称 PNPN 闸 流 二 极 管 ， 一 般 用 来 产生 电流 脉冲 ,用途 和 
单 结晶 体 管 相似 。 三 端 器 件 一 般 增加 一 个 了 门 极 ， 用 以 
触发 器 件 进入 导 通 状态 ， 这 种 器 件 又 称 可 近亲 流 管 或 可 
控 硅 。 从 可 控 硅 器 件 中 派生 出 来 的 另 一 种 新 型 PNPN 四 
层 三 端 器 件 是 把 传统 的 了 门 极 改 为 N 门 极 ， 这 种 器 件 的 
触发 灵敏 度 高 ,在 使 用 上 可 以 代 蔡 单 结晶 体 管 ,因此 也 称 
为 程控 单 结晶 体 管 。 程 控 单 结晶 体 管 还 具有 速度 快 、 功 
耗 低 和 动态 电阻 小 等 优点 ,可 以 给 出 高 速 高 能 脉冲 ,特别 
对 大 功率 晶体 闸 流 管 来 说 ， 用 单 结晶 体 管 直 接触 发 是 困 
难 的 ， 宜 用 程控 单 结晶 体 管 代替 。 程 控 单 结晶 体 管 的 性 
能 好 ,价格 低 , 稳定 性 好 , 所 以 广泛 用 于 各 种 脉冲 电路 和 
可 控 硅 控制 系统 。 (22%) 
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Pasika 

帕斯卡 ,B. (Blaise Pascal, 1623~1662) 法 
国 科学 家 。 1623 年 6 月 19 日 
生 于 法 国 克 莱 蒙 费 朗 ，1662 年 
8 月 19 日 卒 于 巴黎 。 帕 斯 卡 的 
父亲 从 事 税务 工作 。 他 为 了 帮 
助 父亲 完成 大 量 的 计算 统计 事 
务 ,于 1640 年 开始 研究 一 种 计 
算 机 器 ， 经 过 两 年 实验 于 1642 
年 研制 成 功 。 帕 斯 卡 机 的 外 形 
是 一 个 不 大 的 黄 铀 盒子 ， 采 用 
齿轮 吵 合 结构 ,用 手工 操作 ,可 
进行 加 法 和 减法 运算 。 帕 斯 卡 计 算 机 在 当时 具有 重大 意 


义 , 开 辟 了 自动 计算 的 道路 。 CTH RR) 
panzkul tlanxian 

盘 锥 天 线 (discone antenna) 。 见 不 对 称 天 线 。 
paowumian tlanxian 

抛物 面 天 线 (parabolic antenna) 见 反 射 面 
天 线 。 

Peltell wanglun 

佩 特 里 网 论 〈Petri net theory) 网 论 分 支 之 


一 ， 又 称 特殊 网 论 。 研 究 如 何 将 佩 特 里 网 模拟 系统 以 及 
佩 特 里 网 的 分 析 技术 ， 适 用 于 无 中 央 控 制 的 异步 并 发 系 
统 的 动态 定性 研究 。 佩 特 里 网 论 是 联邦 德国 C. A. MF 
里 于 20 世纪 60 年 代 初 创建 的 。 佩 特 里 网 已 在 西欧 ,北欧 
和 美国 获得 广泛 应 用 。 

两 种 表示 法 佩 特 里 网 有 图 表示 和 数学 表示 两 种 表 
示 法 。 

O 图 表示 ， 佩 特 里 网 是 由 四 美和 短线 两 类 节点 构 
成 的 网 状 结构 (图 1)。 圆 图 表示 地 点 或 条 件 ， 短 线 表 示 
变迁 或 事件 。 连 接 加 美和 短线 的 有 向 弧 称 为 流 关系 ， 贺 
围 中 的 黑 点 叫 作 码 子 , 标 志 着 网 中 的 信息 ,信息 的 流动 即 
用 码 子 的 位 置 和 数量 的 变化 模拟 。 码 子 在 网 中 的 分 布 构 
成 网 的 标识 ， 又 称 状态 。 上 述 要 素 所 构成 之 网 状 结构 满 
足以 下 五 个 条 件 才 是 佩 特 里 网 , (a) 至 少 有 一 个 节点 ;(b) 
每 个 有 向 弧 的 起 止 点 必须 是 一 个 圆圈 和 一 条 短线 ， 两 条 
有 向 弧 的 起 止 点 不 能 完全 相同 !(c) 每 个 节点 至 少 必须 是 
一 条 有 向 弧 的 起 点 或 终点 ! 〈d) 每 个 地 点 都 有 固定 的 容 
量 , 即 最 多 能 容纳 的 玛 子 个 数 ， 容 量 可 以 是 无 穷 的 〈o) 
(e) 每 个 网 都 有 一 个 初始 

为 叙述 方便 起 见 ， 可 
以 对 节点 起 名 字 Gop, 
Pis bE), BREEZER 
是 定义 的 组 成 部 分 。 

© 数学 表示 :将 图 示 


图 1 MAHER HERE 


中 的 各 要 素 表示 为 数学 对 象 。P,T 分 别 为 圆圈 和 短线 的 
RAF 为 流 关系 ;K, ai P>N+w 分 别 为 容量 函数 和 标 
识 。 五 元 组 (P,T，F,K, p) 成 为 佩 特 里 网 的 条 件 可 以 形 
式 地 定义 为 
Net(P,T,F,K,u):sPUT#$APNT 
=$AFS(PXT)U(TXP) 
AK,u:P>N+@A YPE Pu(p)S 
K(p) adom F U cod F=PUT 
式 中 $ 为 空 集 ; Nto HARK (包括 零 ) 加 上 无 穷 之 集 
合 : dom F 和 cod 下 分 别 为 下 的 定义 域 和 值 域 , PxT 及 
TXP 均 为 笛 卡 儿 积 。 

变迁 的 实施 规则 变迁 的 实施 改变 码 子 的 位 置 和 数 
量 ,标识 的 变化 记录 着 系统 的 动态 性 质 。 

若 存 在 有 向 弧 从 地 点 Pp 指向 变迁 t， 则 Pp 即 是 + 的 
输入 地 点 ! 反之 , 若 有 向 弧 从 t 指向 p, 则 了 是 上 的 输出 
地 点 。 若 在 标识 4 之 下 ,t 的 每 个 输入 地 点 都 至 少 有 一 个 
码 子 ， 且 上 的 每 个 输出 地 点 中 的 码 子 数 都 比 其 容量 至 少 
小 1, 那么 + 在 “之 下 是 具备 条 件 的 。 凡 具备 条 件 的 变 
迁 均 可 实施 。 实 施 办 法 是 先 从 + 的 输入 地 点 各 拿 掉 一 个 
码 子 , 再 在 上 的 输出 地 点 各 放 一 个 码 子 , 如 此 得 到 的 新 标 
识 称 为 以 (图 2)。 

PHAR “从 初始 标识 上 出 发 ， 通 过 变迁 之 实施 获 
得 新 的 标识 ,所 有 这 些 标识 之 集合 称 为 可 到 达 状态 集 , 记 
为 Ra)。 构 造 候 特 里 网 的 可 到 达 状 态 树 是 研究 Rew) 的 
通用 分 析 技术 。 构 造 的 步骤 是 ，@ 以 “为 根 , 记 作 mim 
和 一 切 标识 均 表 示 为 矢量 (m,na，,…)， 其 中 n, 是 在 该 标 
识 下 地 点 P, 中 的 码 子 个 数 。@ 若 上 是 已 构造 的 树 的 叶 
节点 ， 则 分 四 种 情况 处 理 ,(a) 若 在 w ZF tastas ste 
均 具 备 条 件 , 则 上 = 有 j DFS SEA tastes stegs 
相应 的 子 节点 依次 为 在 oy 之 下 实施 变迁 tastas ,ty 所 
得 之 新 标识 。(b) 若 在 从 wm 到 wm 的 道路 上 存在 节点 oye 
使 得 YPe P: up) Smp), HS PE Pup) >m p), I 
么 对 所 有 ps 只 要 mPa), RE MAA 0, 这 样 
从 点 获得 新 标识 4, 即 以 由 代替 上 作为 节点 。(c) 若 上 
述 妨 使 YpEP:Ww(p) = 各 (p)， 那 么 点 即 为 最 终 之 叶 节 
点 (d) 在 上 之 下 任何 变迁 均 不 具备 条 件 ,这 时 上 为 最 终 
之 叶 节点 。 下 面 是 图 1 所 示 佩 特 里 网 的 可 到 达 树 

m=(1,0,1,0) 

t 

m=(1,0,0,1) 

t >m 

Ma=(1,1,1,0)+* m,=(1,9,1,0) 


m= (1,0,0,0) m=(1,w,0,1) 
n 
m= (1,0,1,0)---u= a; 
分 析 可 到 达 树 可 以 获得 系统 的 动态 性 质 。 例 如 是 否 可 能 
达到 指定 的 状态 ， 是 否 有 永 不 能 实施 的 变迁 等 。 这 些 都 
是 佩 特 里 网 论 分 析 研 究 的 问题 。 ; 
扩充 同和 受 限 网 ”扩充 网 具有 较 强 的 模拟 力 ， 限 受 


网 则 易于 分 析 ， 有 较 强 的 决策 力 。 一 种 有 意义 的 扩充 网 
是 约束 弛 网 ,这 种 网 与 图 灵机 有 相同 的 模拟 力 。 

简单 网 和 单纯 网 是 两 种 重要 的 受 限 网 。 前 者 要 求 任 
意 两 个 节点 不 能 有 完全 相同 的 输入 和 输出 ， 后 者 则 要 求 
FAAA EY EF, 则 (y,*) EF, 图 1 中 的 网 是 简单 的 ， 
但 不 单纯 。 


a 实施 前 b 实施 后 
图 2 变迁 的 实施 (所 有 加 图 的 容量 为 1) 


应 用 ”变迁 的 实施 只 决定 于 变迁 本 身 的 输入 输出 ， 
所 以 保 竺 里 网 特别 适用 于 模拟 无 中 央 控 制 的 异步 并 发 系 
统 的 动态 性 质 。 佩 特 里 网 已 成 功 地 用 于 分 析 操作 系统 和 
计算 机 系统 结构 的 容错 性 能 。 佩 特 里 网 的 缺点 是 节点 过 
多 ,通用 网 论 中 的 网 射 是 克服 这 一 缺点 的 有 力 工具 。 

g (RRL 
plpel lupoql 


匹配 滤波 器 (matched filter) 


见 检测 理论 。 
pinfen duolu tongxin 

频 分 多 路 通信 (frequency division multiplex 
communication) 见 多 路 通信 、 有 线 载 波 通信 。 


plnlu celiong 


频率 测量 (frequency measurement) ep 
间 测 量 与 频率 测量 。 

pinld hecheng 

频率 合成 (frequency synthesis) 用 一 个 或 


数 个 高 频率 稳定 度 的 参考 频率 源 ， 产 生 多 个 与 参考 频率 
稳定 度 相同 或 接近 的 新 频率 的 技术 。 频 率 合成 技术 不 但 
能 提高 通信 频率 和 通信 设备 的 稳定 度 、 准 确 度 ， 而 且 还 
能 满足 通信 自动 化 对 频率 可 控 和 存储 的 要 求 ， 以 及 抗 干 
扰 对 快速 跳 类 的 要 求 。 

早期 的 频率 合成 是 用 多 晶体 直接 合成 ， 以 后 发 展 成 
用 一 个 高 稳定 参考 源 来 合成 多 个 频率 。 20 世纪 50 ER 
出 现 了 间接 频率 合成 技术 。 但 在 使 用 须 段 上 , 直到 50 年 
代 中 期 仍 局 限于 短波 范围 。60 年 代 中 期 , 带 有 可 变 分 频 的 
数字 锁 相 式 频率 合成 器 问世 。60 年 代 后 期 , 全 晶体 管 化 
的 微波 频率 合成 技术 已 应 用 于 通信 设备 。 随 着 大 规模 集 
成 电路 的 发 展 , 新 的 全 数字 化 的 频率 合成 技术 得 以 实现 。 
80 年 代 频率 合成 技术 进入 毫米 波 范围 。 频 率 合成 技术 广 
泛 用 于 通信 、 导 航 、 雷 达 和 测量 等 设备 中 。 测 量 设备 采用 


“频率 合成 技术 能 提高 测量 精度 ， 并 易于 与 微 处 理 机 相 结 


合 , 实现 测量 的 自动 化 。 
用 频率 合成 技术 制 成 的 信号 源 称 为 频率 合成 器 。 频 
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率 合成 分 为 直接 频率 合成 和 间接 频率 合成 。 

直接 频率 合成 ”用 混 频 器 、 估 频 器 和 分 频 器 实现 频 
率 间 的 加 \ 减 ,乘除 来 产生 新 频率 , HE A 
号 纯净 。 图 1 是 直接 合成 式 频率 合成 器 的 原理 图 ， 用 插 
入 除 10 的 分 频 器 来 获得 十 进位 。 当 开关 Si\S: BEL 
位 对 , 频率 合成 器 输出 频率 为 


toot he Be) 


mf,=0 


T= 
PETA 


图 1 直接 合成 十 进 可 变频 率 原 理 框图 


HFK SiS: 都 在 10 位 时 , 频率 合成 器 输出 频率 为 


1 
fon (mp, 49 f+ Mee he he) mg, 


=9.9f, 
由 此 可 知 , 频率 合成 器 的 输出 频段 为 0 一 9.9 FSR 


Ae, sR fem ae fa BAHAR, n m m FR 


路 实现 的 可 能 和 有 利 情况 来 选择 .直接 合成 的 分 辩 率 高 ， 
转换 时 间 短 ,频段 宽 , 相位 噪声 小 , 但 设备 大 而 且 复杂 ,成 
本 高 。 全 数字 化 的 直接 合成 利用 计算 机 技术 ， 其 分 辩 率 
高, 转换 速度 可 小 到 1 纳 秒 ,但 最 高 天 率 仅 为 参考 源 频率 
的 四 分 之 一 而且 还 与 所 采用 器 件 的 转换 速度 有 关 。 

间接 频 中 合成 ”用 锁 相 环 迫 使 压榨 拓 菏 器 (VCO) 的 
频率 锁定 在 高 稳定 的 参考 频率 上 ， 从 而 获得 多 个 稳定 频 
率 ， 故 又 称 锁 相 式 频率 合成 。 图 2 是 数字 锁 相 式 频率 合 
成 器 的 基本 形式 , CERAM, EAR, 可 变 分 类 器 
和 环 路 小 波 器 组 成 。 压 控 振 荡 器 的 输出 信号 经 可 变 分 频 
器 分 频 后 在 鉴 相 器 内 与 参考 信号 比 相 。 当 压 控 振 落 器 发 
生 频率 漂移 时 , 鉴 相 器 输出 的 控制 电压 也 随 之 变化 , 从 而 
使 压 控 振 落 器 频率 始终 锁定 在 N 们 的 参考 频率 上 。 锁 定 
条 件 为 

af, 因 得 f= nha 


从 上 式 可 以 看 出 ,改变 可 变 分 类 器 的 分 类 比 n, 便 可 改变 
频率 合成 器 的 输出 频率 。 在 实用 中 为 了 提高 分 辩 率 ,间接 
式 频率 合成 器 常 采用 多 个 镇 相 环 的 形式 。 间 接 频率 合成 
器 的 体积 小 .成 本 低 、 相 位 嗓 声 较 小 ,但 分 辩 率 不 甚 高 , 频 
率 转换 时 间 较 长 ， 通 常 大 于 1 毫秒 。 在 通信 和 测量 设备 
中 ,主要 采用 这 种 类 型 的 合成 技术 。 

图 1,2 中 的 两 种 频率 合成 方案 ， 均 只 采用 一 个 参考 
频率 源 , 故 可 选用 频率 标准 作 参 考 源 ,从 而 使 频率 合成 器 
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图 2 数字 锁 相 式 频率 合成 器 的 原理 框图 


获得 极 高 的 频率 稳定 度 。 
参考 书目 


V. 马 纳西 威 治 著 ， 郑 强 检 等 译 : “ 须 率 合成 器 一 一 理论 与 设 
H>, 机械 工业 出 版 社 , ALM, 1982, (V. Manassewitsch, Fre- 
quency Synthesizers, Theory and Design, 2nd ed., John 
Wiley, New York, 1980.) 

GRA) 


pinlu jizhun 
频率 基准 (frequency standard) 
频率 基准 。 


见 时 间 与 


pinlu jiebian leido 
频率 捷 变 雷达 (frequency-agility radar) 
发 射 的 相 邻 脉冲 的 载 频 在 一 定 频带 内 随机 快速 改变 的 脉 
冲 雷 达 。 这 种 雷达 可 以 有 效 地 对 抗 窄带 瞄准 式 有 源 干扰 ， 
而 且 还 具有 加 大 探测 距离 ,提高 测 角 精度 、 抑 制 海浪 杂 波 
等 优点 。 大 多 数 军用 雷达 都 采用 这 种 体制 ， 并 已 逐渐 推 
广 到 民用 船 载 雷 达 。 频 率 捷 变 雷 达 可 分 为 非 相干 频率 捷 
变 雷 达 和 全 相干 频率 捷 变 雷达 两 类 。 

非 相 干 频率 掩 变 雷达 ”采用 频率 捷 变 磁 控 管 作为 振 
荡 源 的 雷达 。 这 种 雷达 于 60 年 代 初期 研制 成 功 , 当时 采 
用 了 旋转 调谐 磁 控 管 作为 频率 捷 变 磁 控 管 。 这 种 习 拉 管 
后 来 也 常 为 非 相干 频率 捷 变 雷达 所 采用 。 这 种 雷达 主要 
由 频率 捷 变 磁 控 管 、 压 控 本 振 器 和 频率 跟踪 器 三 部 分 组 


成 (图 1)。 
YORI K 
\ 


图 1 FMTRERROLED 


© 频率 捷 变 磁 控 管 ， 常 用 的 有 旋转 调谐 、 抖 动 调 
BARRE. 音 图 调 谐 、 压 电 调谐 等 。 在 低微 波段 主要 
采用 旋转 调谐 ,在 高 微波 段 主要 采用 压 电 调谐 。 

© 压 控 本 振 ，60 年 代 采 用 返 波 管 ，70 ERUKE 
要 采用 变 容 管 ( 见 短波 二 极 管 ) 调谐 微波 半导体 振荡 器 。 
在 低微 波段 常用 晶体 管 振荡 器 ， 在 高 微波 眉 则 常用 体 效 
应 管 ( 见 蝇 休 二极管) 或 场 效应 管 ( 见 晶 休 三极管 ) 振荡 
器 。 


O 频率 跟踪 器 ， 预 测 磁 控 管 的 发 射频 率 ( 或 直接 利 
用 磁 控 管 频率 伟 鳄 器 给 出 的 频率 读 出 信号 ), 使 压 控 本 振 
频率 跟 上 磁 控 管 腔 体 调谐 频率 的 变化 ， 并 在 雷达 发 射 时 
根据 准确 的 发 射频 率 对 本 振 进行 微调 ， 使 其 和 发 射频 率 
相差 一 个 中 频 。 

非 相干 频率 捷 变 雷达 结构 简单 ， 易 于 实现 ， 造 价 低 
廉 , 但 是 不 易 控制 发 射频 率 ,， 发 射 信号 的 频率 稳定 度 差 ， 
无 法 和 动 目标 显示 体制 兼容 。 

全 相干 频率 捷 变 雷达 ”主要 是 由 主 振 放 大 链 构 成 的 
频率 捷 变 雷达 。 这 种 雷达 于 60 年 代 后 期 研制 成 功 (图 2)。 
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全 相干 频率 捷 变 雷达 的 核心 是 捷 变 频率 合成 器 ， 它 能 产 
生 快 速 捷 变 的 发 射 信号 和 本 振 信 号 ， 而 且 频 率 稳定 度 很 
高 。 这 种 频率 合成 器 通常 用 晶振 - 倍 频 链 直 接合 成 ,或 者 
是 用 高 速 锁 相 环 间接 合成 ， 所 产生 的 发 射 信号 经 过 功率 
放大 链 放 大 后 发 射出 去 。 功 率 放大 链 的 前 级 通常 采用 小 
功率 和 中 功率 行 波 管 , 末 级 则 常 采用 大 功率 行 波 管 , 行 波 
如 调 管 或 正 交 场 器 件 ( 见 正 交 场 放大 管 )。 

全 相干 频率 捷 变 雷达 易于 实现 可 控 捷 变 ， 可 以 和 脉 
冲压 缩 、 动 目标 显示 等 体制 相 结 合 ; 但 是 造价 昂贵 , 技术 
复杂 。 

性 能 ”频率 捷 变 雷达 具有 抗 干扰 能 力 强 、 增 大 探测 
距离 、 提 高 测 角 精 度 和 抑制 海浪 杂 波 干扰 等 主要 优点 。 

O 抗 干扰 能 力 强 ， 专 为 提高 抗 干扰 能 力 而 设计 的 
频率 捷 变 雷达 ， 脉 间 最 大 频 差 可 达到 雷达 的 整个 工作 频 
带 。 由 于 发 射 载 频 作 脉 间 捷 变 ， 有 利于 防止 侦察 。 它 具 
有 很 强 的 抗 瞄准 式 有 源 干扰 的 能 力 ， 因 为 干扰 机 很 难 跟 
上 雷达 脉 间 捷 变 的 调谐 速率 。 即 使 干扰 机 采用 极 高 速率 
的 电子 调谐 ， 也 只 能 在 接收 到 雷达 信号 后 才能 跟 上 。 为 
有 效 地 干扰 频率 捷 变 雷达 , 必须 采用 宽带 阻塞 式 干扰 .这 
就 迫使 干扰 机 把 功率 分 散 到 很 宽 的 频带 上 去 ， 从 而 降低 
干扰 的 功率 密度 。 

© 增 大 雷达 的 探测 距离 ， 由 于 频率 捷 变 雷达 把 目 
标 回 波 的 慢 起 伏 变 为 脉 闻 不 相关 的 快 起 伏 ， 从 而 减 小 了 
起 伏 损 失 ， 增 大 了 探测 距离 。 频 率 捷 变 的 增益 主要 取决 
于 独立 脉冲 数 。 为 使 相 邻 脉冲 不 相关 ， 要 求 相 邻 频 差 大 
于 临界 频率 ,这 一 临界 频率 和 目标 的 径 向 尺寸 成 反比 , 通 
常 约 在 几 十 兆赫 范围 内 。 实 测 表明 , 在 高 检测 概率 (80%% 
以 上 ) 时 ， 频 率 捷 变 雷达 的 探测 距离 比 固定 频率 雷达 大 
20~30%。 

© 提高 测 角 精度 ,四 踪 雷 达 在 近 距离 的 测 角 误差 ， 
主要 是 由 目标 视 在 反射 中 心 的 拌 动 所 引起 的 。 采 用 频率 
捷 变 后 也 可 以 使 这 种 角度 误差 由 慢 拌 动 变 为 快 拌 动 ， 然 
后 被 饲 服 系统 的 大 时 间 常 数 所 平滑 。 单 脉冲 跟踪 雷达 采 


频 


用 频率 捷 变 后 ， 可 以 把 近 距 离 的 跟踪 精度 提高 2 一 3 倍 。 
对 于 圆锥 扫描 雷达 , 虽然 频率 捷 变 也 可 碱 小 角度 拌 动 , 但 
却 增加 了 在 扫描 频率 附近 幅度 起 伏 的 分 量 ， 因 而 频率 捷 
变 的 效果 不 如 单 脉冲 雷达 显著 。 

© 抑制 海浪 杂 波 干扰 :同一 距离 单元 的 海浪 杂 波 通 
常 有 较 长 的 相关 时 间 , 因而 不 能 依靠 积累 的 方法 来 抑制 。 
采用 频率 捷 变 可 以 去 除 海浪 杂 波 的 相关 性 。 虽 然 这 时 目 
标 回 波 也 会 失去 相关 性 ， 但 幅度 起 伏 的 方差 减 小 而 更 接 
近 平均 值 , 因而 采用 积累 后 可 以 改善 杂 波 上 的 可 见 度 。 

频率 捷 变 雷达 还 有 很 多 其 他 优点 ， 如 能 减 小 回 波幅 
度 起 伏 的 方差 , 提高 对 雷达 目标 截面 积 测量 的 精度 , 从 而 
提高 地 貌 测 量 雷 达 对 目标 性 质 的 分 辩 能 力 。 此 外 ， 它 还 
能 消除 工作 在 相同 频段 雷达 间 的 相互 干扰 ， 消 除 由 超 折 
射 引起 的 二 次 或 多 次 环绕 回 波 等 。 使 用 中 的 非 相 干 和 全 
相干 雷达 大 多 数 可 以 改装 为 频率 捷 变 雷 达 ， 尤 其 是 非 相 
干 雷达 更 易 改装 。 

频率 捷 变 雷达 的 主要 缺点 是 不 易 与 动 目标 显示 和 脉 
冲 多 普 勒 体制 兼容 。 只 有 全 相干 雷达 可 采用 分 组 捷 变 的 
方法 ， 部 分 地 解决 这 个 问题 。 脉 间 捷 变 和 动 目标 显示 完 
SRE, 只 能 在 近 程 、 高 重复 频率 雷达 中 才能 实现 , 但 构 
成 更 为 复杂 。 

趋势 ”频率 捷 变 雷达 正 向 自 适应 方向 发 展 。 自 适应 
抗 干扰 频率 捷 变 雷达 能 测 出 干扰 信号 频谱 中 的 最 弱点 的 
频率 ， 并 自动 地 快速 捷 变 到 这 一 最 弱点 。 自 适应 频率 捷 
变 跟 踪 雷 达 还 能 自动 跳 到 回 波幅 度 最 强 即 角度 误差 最 小 
的 频率 。 人 们 正在 研究 把 频率 捷 变 同 自 适应 旁 辩 对 消 技 
术 结合 起 来 ， 以 便 同 时 具备 对 抗 自 备 式 干扰 机 和 掩护 式 
干扰 机 的 能 力 。 

参考 书目 


茅 于 海 : “频率 捷 变 雷达 ,国防 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
D. K. Barton, Radar, Vol.6, Artech House, Dedham,1977. 


OFF i) 
pinlu saomiao tianxian 
频率 扫描 天 线 (frequency scanning antenna) 
波束 指向 角 随 工作 频率 的 少量 改变 而 有 规律 地 大 范围 改 
变 的 天 线 ， 简 称 频 扫 天 线 。 这 种 天 线 造价 较 低 ， 工 作 稳 
定 可 靠 ， 主 要 用 于 高 数据 率 三 坐标 雷达 。 美 、 英 、 苏 ,日 
等 国 50 年 代 初 开始 研究 , 60 年 代 先 后 进入 实用 阶段 。 中 
“A 
snr —s {asm 
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井 馈 频 扫 直 线 阵列 示意图 
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60 年 代 中 期 也 研制 成 功 这 种 天 线 。 

图 为 这 种 天 线 的 工作 原理 。 天 线 为 一 直线 阵列 ， 任 
何 两 个 相 邻 辐射 元 的 馈 电 相位 差 为 Ay 一 (2r/Xz)Z, 式 中 
工 为 相 邻 二 元 之 间 的 馈线 长 度 ; *s 为 馈线 内 该 长 。 当 改 
变 Xe, 即 改变 馈 电 频率 时 ，Ay、 天 线 阵 口 
径 场 等 相位 面 倾斜 度 和 波束 指向 都 随 着 
改变 ， 即 波束 随 频 率 变化 而 扫描 。 

辐射 元 的 激励 相位 是 逐个 硕 次 灌 后 
的 ， 可 以 认为 ， 各 辐射 元 被 一 等 效 慢 波 
逐个 顺 次 激励 。 向 全 部 辐射 元 馈 电 的 整 
个 馈 电 系统 称 为 等 效 慢 波 系统 。 等 效 慢 
波 系统 可 为 曲折 形 ( 通 称 蛇 形 ) 结 构 、 螺 
旋 形 结构 、 直 波导 或 同 轴线 中 充填 介质 
或 加 装 电抗 膜 片 等 。 

通常 ， 在 给 定 频带 内 希望 波束 在 规 
定 角 域内 扫描 ， 阵 列 前 半空 间 内 不 出 现 
有 害 的 杨 辩 ， 因 而 需要 合理 选 定 工 或 等 
效 慢 波 系 数 和 辐射 元 间距 4。 由 于 频 扫 
天 线 建立 稳 态 波 钴 的 时 间 历 程 较 长 ， 波 
东 频 扫 速 率 d9,/df 不 宜 太 大 ， 特 别 是 当 
雷达 脉冲 宽度 较 窄 时 要 求 更 严 。 通 常 取 频 率 每 变化 1% ， 
波束 扫描 5"~10* 为 宜 。 等 效 慢 波 结构 中 的 电磁 能 量 损 
耗 较为 严重 ， 因 此 频 扫 阵 列 不 宜 过 长 ， 波束 宽度 通常 取 
1° 左右。 温度 变化 能 使 等 效 的 慢 波 结构 热 胀 冷 缩 , 从 而 
使 波 东 指向 (频率 不 变 时 ) 游 移 , 故 须 修正 指向 。 BRM 
向 辐射 时 , 天 线 的 输入 电压 驻 波 比 会 突然 增 大 , 须 采 取 措 


施 控制 到 允许 限度 之 内 。 Gita Aat) 
pinlu tongbu 

频率 同步 (frequency synchronization) 见 
时 间 同 步 与 频率 同步 。 


pinlu wendingdu celiong 
频率 稳定 度 测量 (frequency stability mea- 
Surement) 对 频率 源 输出 频率 值 的 随机 起 伏特 性 
的 测量 。 也 包括 对 各 种 频率 控制 部 件 所 附加 的 随机 起 伏 
特性 的 测量 。 

频率 稳定 度 ”有 时 域 和 频 域 两 种 表征 方式 。 


O 时 域 频率 稳定 度 ， 用 信号 频率 vw。 的 相对 频 偏 


uoo MO 在 一 定 的 采样 时 间 内 的 平均 人 的 方差 来 


表示 。 一 般 采 用 无 则 阶 双 采 样 方差 9,(+) 即 阿 仑 方差 的 
方 根 值 作为 时 域 频率 稳定 度 的 统一 表征 量 。 阿 仑 方差 可 
表示 为 
oF in)? 
RR 》 表 示 无 穷 个 采样 的 平均 。 实 际 测量 只 能 是 有 限 
的 测量 次 数 M, 它 的 估 值 表达 式 为 
1 44 12 
Er sD | 
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人 们 习惯 按 采样 时 间 长 短 区 分 长 期 稳定 度 和 短期 稳定 
度 。 长 期 指 日 、 月 或 更 长 , 而 短期 指 分 、 秒 或 更 短 。 

© 频 域 频率 稳定 度 ， 用 频率 或 相位 随机 起 伏 的 谱 
密度 来 表示 。 通 常 ,采用 相对 频 偏 y(t) 的 谱 密 度 Sy) HE 


sam 
放大 器 


图 1 差 拍 法 原理 框图 


图 2 双 混 频 时 差 法 原理 框图 


为 频 域 频率 稳定 度 的 统一 表征 量 。 此 外 ， 人 们 也 常用 相 
位 起 伏 p(t) 的 谱 密度 So(f)， 以 及 单位 带宽 内 一 个 调 相 
边 带 功率 与 信号 功率 之 比 L(f) 来 表征 。 典 型 的 振荡 器 和 
各 种 两 端口 器 件 的 频 域 稳定 度 可 用 五 种 里 律 谱 噪 声 的 组 
合 来 近似 地 表示 , 即 


5,(1)= È hale 


Ah a 为 代表 噪声 类 型 的 整数 ，a=2 79 a RS 
a= 1 为 内 变调 相 了 噪声 .a=0 为 白色 调频 噪声 ,a= 一 1 为 
闪 变 调频 噪声 .a= 一 2 为 随机 游 动 调频 噪声 ;f 为 传 氏 频 
Hy ha 为 表示 噪声 强度 的 系数 。 频 率 稳定 度 的 时 域 和 频 
域 表征 量 可 以 相互 转换 。 

频率 稳定 度 的 测量 ”时 域 频率 稳定 度 的 测量 方法 主 
要 有 五 种 。@D 差 拍 法 ， 其 原理 如 图 1 。 将 被 测 信号 和 
参考 信号 同时 送 至 双 平衡 混 频 器 ， 差 拍 出 频率 为 两 信号 
频率 差 的 一 低频 信号 ， 经 低 通 滤波 及 限 幅 放大 后 ， 馈 至 
电子 计数 器 。 计 数 器 按 选 定 的 采样 时 间 t 重复 测量 此 差 
拍 信号 的 周期 或 频率 值 (M 次 )， 再 按时 域 频率 稳定 度 的 
估 值 表示 式 计算 o0) 值 。@ 双 混 频 时 差 法 : 其 原理 
如 图 2。 振荡 器 (1) 为 被 测 振荡 器 , 振荡 器 (2) 为 参考 
振荡 器 。 两 个 信号 分 别 送 至 一 对 双 平 衡 混 频 器 的 相应 端 
口 ， 与 公共 的 转换 振荡 器 差 拍 出 低频 信号 ， 用 计数 器 测 
量 两 差 拍 信号 的 时 差 ， 然 后 用 cv(*) 的 估 值 公式 计算 时 
域 频率 稳定 度 。 此 方法 主要 适用 于 准确 度 很 高 且 不 能 相 
互 调 偏 的 原子 频 标 时 域 稳定 度 的 测量 。 回 频 差 倍增 法 ， 
先 将 被 测 信号 的 频率 起 伏 用 频 差 倍增 器 倍增 ， 然 后 用 计 
数 器 测 倍增 后 信号 的 频率 , 按 ww(*) 的 估 值 表示 式 计算 时 
域 频 率 稳定 度 。 此 法 适用 于 整数 定点 频率 的 精密 频率 源 
的 时 域 频 率 稳定 度 的 测量 。 上 述 三 种 方法 主要 用 于 短期 


稳定 度 的 测量 。@@ 时 差 法 : 被 测 信号 和 参考 信号 分 别 经 
过 分 频 器 分 频 , 并 经 放大 整形 后 形成 脉冲 分别 送 计数 器 
的 起 动 和 停止 输入 端口 测量 它们 的 时 间 间 隔 〈 即 时 差 )， 
然后 按 o,(7) 计 算 时 域 频 率 稳定 度 。 此 法 适用 于 原子 钟 
长 期 稳定 度 和 漂移 率 的 测量 。@@ 比 相 法 ， 利 用 鉴 相 器 比 
较 两 同 频 信 号 的 相位 ， 用 模拟 式 记录 器 自动 记录 鉴 相 器 
输出 电压 。 根 据 记 录 的 曲线 可 以 计算 被 测 信 号 的 频率 漂 
移 率 和 长 期 频率 稳定 度 。 此 法 主要 适用 于 原子 频 标 长 期 
稳定 度 和 漂移 率 的 测量 和 监测 。 

频 域 稳定 度 常用 的 测量 方法 主要 有 三 种 。@ 锁 相 
法 :其 原理 如 图 3。 利用 鉴 相 器 和 锁 相 环 路 把 待 测 信号 


下 


图 3 锁 相 法 原理 框图 


的 相位 起 伏 转换 为 电压 起 伏 ， 然 后 用 频谱 分 析 仪 测量 其 
诺 密度 随 伟 氏 频率 的 分 布 特性 ， 从 而 完成 Se(J) 的 测 
量 。 通 常 采 用 低 噪 声 双 平 衡 混 频 器 作为 鉴 相 器 。 一 般 使 
锁 相 环 路 工作 在 松 锁 状态 ， 此 时 系统 具有 很 平坦 的 鉴 相 
特性 。 有 时 也 使 系统 的 镇 相 环 路 工作 在 紧 锁 状 态 ， 此 时 
系统 则 处 于 鉴 频 状 态 。 此 法 具有 频带 宽 、 系 统 噪 声 低 等 
特点 。 固 鉴 频 法 ， 利 用 各 种 无 源 器 件 〈 如 延迟 线 、 谐 振 
器 ) 的 选 频 特性 ， 将 待 测 频率 源 的 频率 起 伏 变 为 电压 起 
伏 ， 再 用 频谱 仪 进行 频谱 分 析 。 因 其 不 需 另 一 参考 频率 
源 , 故 又 称 无 源 法 或 单 源 法 ,此 法 主要 用 于 分 析 微 波 高 功 
率 频率 源 的 较 高 传 氏 频率 段 的 频 域 稳定 度 。 回 外 差 计数 
器 法 ,测量 原理 与 时 域 差 拍 法 基本 相同 , 只 是 在 计数 器 测 
量 差 拍 频率 的 采样 方式 和 估算 测量 数据 所 采用 的 方差 有 
所 不 同 。 比 如 可 利用 哈达 马 方差 换算 并 给 出 频 域 频率 稳 
定 度 的 表征 。 此 法 适用 于 分 析 近 载 频 的 相位 噪声 。 
频率 稳定 度 的 测量 误差 包括 测量 系统 本 身 阳 声 的 
引入 误差 (主要 取决 于 测量 系统 前 置 级 混 频 器 、 倍 频 器 
SHRM), 参考 源 不 稳定 性 引入 的 误差 , 以 及 数据 处 理 
引入 的 误差 。 时 域 短期 稳定 度 测量 系统 的 不 稳定 度 可 达 
1x 1079/5 (E); 频 域 测量 系统 的 剩余 噪声 可 达到 一 170 
分 贝 / 赫 。 (RRI KAH) 
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频率 值 测量 (frequency value measurement) 
频率 值 指 周期 现象 在 单位 时 间 内 出 现 的 次 数 。 频 率 不 仅 
是 周期 现象 的 一 个 基本 参数 ， 而 且 是 电子 测量 的 一 个 重 
要 参量 。 某 瞬间 的 频率 值 称 为 瞬时 频率 值 ， 在 一 股 时 同 


内 取 平均 的 频率 值 ， 称 为 平均 频率 值 。 与 其 他 物理 量 的 
测量 相 比 ， 频 率 值 的 测量 精度 最 高 (可 达 10-”)， 测 量 范 
FERRE MEF 10… 赫 的 极 低频 到 高 于 5x10* 赫 的 
光 频 )。 

频率 值 的 测量 方法 分 为 直接 法 和 比较 法 两 大 类 。 

直接 法 ”利用 电路 的 频率 响应 特性 来 测量 频率 值 。 
任何 具有 适当 频率 响应 特性 的 可 调 无 源 网 络 都 可 用 来 测 
量 频 率 值 .直接 法 的 优点 是 简单 、 价 廉 , 但 测量 精度 不 高 。 
直接 法 又 分 为 电 桥 测 频 法 、 谐 振 测 频 法 和 电流 测 频 法 。 

© 电 桥 测 频 法 ， 利 用 测 频 电 桥 测 量 低 频 信号 的 频 
率 值 (图 1)。 调 节 C, 和 R, 使 电 桥 在 被 测 频率 值 上 平衡 , 


图 1 电 桥 测 频 法 
工作 原理 图 | 
| | 
此 时 可 得 到 被 测 频率 了 
1 
fo rR CG 


© 谐振 测 频 法 ， 利 用 谐振 回路 测量 高 频 (微波 ) 信 
号 的 频率 值 (图 2)。 调 节 C 使 回路 在 被 测 频率 值 上 谐振 ， 


田 2 RAAH 
工作 原理 图 


7 
: | o [man 
此 时 , 可 得 到 被 测 频率 值 f。 


Pi 

© 电流 测 频 法 ， 利 用 电路 产生 正比 于 输入 信号 频 
率 值 的 电流 。 测 出 电流 值 即 可 求 得 被 测 频率 值 。 

比较 法 ”通过 与 参考 频率 相 比较 来 确定 被 测 频率 
值 。 这 种 方法 的 测量 精度 较 高 , 它 主要 取决 于 参考 频率 的 
精度 和 判断 两 者 关系 所 能 达到 的 精度 。 比 较 法 又 分 为 示 
波 器 法 、 差 拍 法 和 计数 器 法 。 

© 示波器 测 频 法 ， 利 用 示波器 作 指示 (如 观察 利沙 
如 图 形 ) 来 直接 比较 被 测 频率 和 参考 频率 或 其 谐 波 、 分 谐 
该 。 

© 差 拍 测 频 法 ， 利 用 已 知 参考 频率 六 与 被 测 频率 
信和 号 进行 差 拍 ， 然 后 测 出 差 频 值 fa 而 求 得 被 测 频率 值 
了 (图 3)。 被 测 频率 值 了 为 

fo=fr+fa 

差 拍 测 频 法 可 以 用 由 标准 频率 进行 校准 的 可 变频 率 振荡 
器 作为 参考 频率 源 以 扩大 可 测 频率 范围 ;用 外 差 接收 法 
以 提高 对 被 测 信号 幅度 的 灵敏 度 ， 也 可 以 使 用 差 频 内 插 
技术 或 通过 测量 差 类 的 周期 时 间 来 求 得 差 频 值 。 
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© 计数 器 测 频 法 ， 利 用 电子 计数 器 测量 被 测 频率 
值 或 其 周期 。 
频率 稳定 度 时 域 测量 中 所 使 用 的 方法 , 如 频 差 倍增 、 


图 3 莽 拍 测 类 法 的 工作 原理 图 


比 相 、 双 混 频 时 差 法 等 ,都 适用 于 频率 值 的 测量 ( 见 频 站 
稳定 度 测量 )。 

校 频 指 对 频 标 的 频率 值 进行 校准 。 校 频 可 以 利用 高 
频 , 甚 低频 ,罗兰 -C、 电视 和 卫星 的 标准 时 间 频 率 信号 作 
为 参考 信号 ( 见 时 间 同 步 和 频率 同步 )。 ( 毛 瑞 达 ) 


pinpu celiang 
频谱 测量 (spectrum measurement) 在 频 
域内 测量 信号 的 频率 分 量 ， 以 获得 信号 的 多 种 参数 和 信 
号 所 通过 的 网 络 的 参数 。 频 谱 测量 虽 属 电子 测量 范围 ， 
但 它 除了 对 电信 号 进行 分 析 研究 以 外 ， 还 可 以 借助 各 种 
传感器 或 转换 器 对 各 种 非 电量 信号 (水 声 、 振 动 、 生 物 、 
医学 各 种 随机 过 程 和 瞬 态 过 程 如 爆炸 .导弹 发 射 、 水 声 
混 响 , 舰 船 和 鱼雷 噪声 等 ) 进 行 分 析 研 究 ， 从 而 改进 其 设 
计 。 

频谱 指 组 成 信号 的 全 部 频率 分 量 的 总 集 。 在 一 般 的 
频谱 测量 中 ,往往 把 幅度 谱 称 为 频谱 。 从 图 形 来 看 ,频谱 
可 分 为 两 种 基本 类 型 。@ 离 散 频谱 :又 称 线 状 频谱 ,图 形 
星 线 状 , 各 条 谱 线 (代表 某 频率 分 量 幅度 的 线 ) 之 间 有 一 
定 间隔。 周期 信号 的 频谱 都 是 离散 频谱 ,各 条 谱 线 之 间 的 
间隔 相等 ,等 于 周期 信号 的 基 频 或 整数 倍 。@@ 连 续 频谱 ， 
各 条 谱 线 之 间 的 间隔 为 无 穷 小 ， 谱 线 连 成 一 片 。 非 周期 
信号 和 各 种 无 规则 噪声 的 频谱 都 是 连续 频谱 ， 即 在 所 观 
测 的 频率 范围 内 的 全 部 频率 上 都 有 信号 谱 线 存在 。 实 际 
的 信号 频谱 往往 都 是 混合 频谱 ， 被 测量 的 连续 信号 或 周 
期 信号 ,除了 它 的 基 频 、 各 次 谐 波 和 寄生 信号 所 呈现 的 离 
散 频 谱 外 ， 往 往 不 可 避免 地 伴 有 随机 热 噪 声 所 呈现 的 连 
续 频谱 作为 基底 。 

基本 原理 ”频谱 测量 的 基础 是 传 里 叶 变 换 。 它 可 以 
将 一 个 随时 间 变 化 的 信号 变换 成 与 该 信号 相关 连 的 频率 
的 函数 因此 任意 一 个 时 变 信号 可 以 分 解 成 不 同 频率 、 不 
同 相位 不 同 幅 值 的 正弦 波 。 

测量 方法 ”频谱 测量 有 扫 频 式 和 实时 式 两 种 方法 。 
@ 扫 频 式 ,利用 扫 频 超 外 差 接收 的 原理 ,通过 多 次 变频 过 
程 完成 重复 信号 的 频谱 测量 。 这 种 方法 的 特点 是 本 振 在 
宽频 段 内 扫 频 而 接收 机 是 窄带 的 ， 所 以 在 任 一 瞬间 信号 
中 只 有 一 个 频率 分 量 被 测量 (接收 机 滤波 器 有 一 定 带 宽 ， 
电路 需要 有 一 定 的 响应 时 间 ， 所 以 每 条 谱 线 实际 上 占有 
一 定 频带 ), 其 余 频率 分 量 被 抑止 。 随 着 本 振 的 扫 频 , 按 顺 
序 测量 信号 中 的 其 余 频率 分 量 。 这 种 方法 只 适用 于 连续 
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信号 和 有 周期 信号 的 频谱 测量 , 测 不 出 信号 的 相位 。@ 实 时 
式 ， 能 在 被 测 信号 发 生 的 实际 时 间 内 取得 所 需要 的 全 部 
频谱 信息 ， 并 显示 测量 结果 。 这 种 方法 的 特点 是 利用 现 
代数 字 电 路 技术 和 计算 机 技术 ， 对 信号 进行 快速 取样 和 
模 数 变换 ,然后 与 产生 正弦 ,余弦 信号 的 正 交 本 振 在 数字 
滤波 器 中 作 相关 处 理 ， 经 积分 运算 后 存储 并 显示 测量 结 
果 。 这 种 方法 特别 适用 于 非 重复 性 信号 和 持续 时 间 很 短 
的 平稳 随机 过 程 及 瞬 态 过 程 的 频谱 测量 ， 也 可 用 于 周期 
信号 的 频谱 测量 ， 并 能 测量 信号 的 相位 。 但 由 于 数字 电 
路 技术 中 取样 时 间 和 数 模 变换 速度 的 限制 ， 现 阶段 这 种 
方法 只 能 测量 40 兆赫 以 下 的 信号 的 频谱 。 
CH tp ab) 

pinpu fenxly! 
频谱 分 析 仪 (spectrum analyzer) ”研究 电信 
号 频谱 结构 的 仪器 ,用 于 信号 失真 度 、 调 制度 、 谱 纯度 、 
频率 稳定 度 和 交 调 失真 等 信号 参数 的 测量 ， 可 用 以 测量 
放大 器 和 滤波 器 等 电路 系统 的 某 些 参数 ， 是 一 种 多 用 途 
的 电子 测量 仪器 。 它 又 可 称 为 频 域 示波器 ,跟踪 示波器 、 
分 析 示 波 器 、 谐 波 分 析 器 、 频 率 特性 分 析 仪 或 传 里 叶 分 
析 仪 等 。 现 代 频谱 分 析 仪 能 以 模拟 方式 或 数字 方式 显示 
分 析 结 果 ， 能 分 析 1 赫 以 下 的 其 低频 到 亚 毫米 波段 的 
全 部 无 线 电 频 段 的 电信 号 。 仪 器 内 部 若 采用 数字 电路 和 
徽 处 理 器 ,具有 存储 和 运算 功能 ;配置 标准 接口 ， 就 容易 
构成 自动 测试 系统 。 

分 类 ”频谱 分 析 仪 分 为 扫 频 式 和 实时 分 析 式 两 类 . 

要 频 式 频谱 分 析 仪 ” 它 是 具有 显示 装置 的 扫 频 超 外 
差 接收 机 ,主要 用 于 连续 信号 和 周期 信号 的 频谱 分 析 。 它 
工作 于 声 频 直至 亚 毫米 的 波 频段 ， 只 显示 信号 的 幅度 而 
不 显示 信号 的 相位 。 它 的 工作 原理 是 ， 本 地 振荡 器 采用 
扫 频 振荡 器 ， 它 的 输出 信号 与 被 测 信号 中 的 各 个 频率 分 
县 在 混 频 器 内 依次 进行 差 频 变换 ， 所 产生 的 中 频 信号 通 
过 窄带 滤波 器 后 再 经 放大 和 检 波 ， 加 到 视频 放大 器 作 示 
波 管 的 垂直 偏转 信号 ， 使 屏幕 上 的 垂直 显示 正比 于 各 频 
率 分 量 的 幅 值 。 本 地 振荡 器 的 扫 频 由 锯齿 波 扫描 发 生 器 
所 产生 的 锯齿 电压 控制 ， 锯 齿 波 电压 同时 还 用 作 示 波 管 
的 水 平 扫 描 , 从 而 使 屏幕 上 的 水 平 显示 正比 于 频率 。 

实时 式 频谱 分 析 仪 ” 在 存在 被 测 信号 的 有 限时 间 内 
提取 信号 的 全 部 频谱 信息 进行 分 析 并 显示 其 结果 的 仪 
器 ( 见 图 ), 主 要 用 于 分 析 持续 时 间 很 短 的 非 重 复 性 平稳 随 
机 过 程 和 暂 态 过 程 ,也 能 分 析 40 兆赫 以 下 的 低频 和 极 低 
类 连续 信号 ,能 显示 幅度 和 相位 。 傅 里 叶 分 析 仪 是 实时 式 
频谱 分 析 仪 ， 其 基本 工作 原理 是 把 被 分 析 的 模拟 信号 经 
模 数 变换 电路 变换 成 数字 信号 后 ， 加 到 数字 滤波 器 进行 
傅 里 叶 分析 ， 由 中 央 处 理 器 控制 的 正 交 型 数字 本 地 振荡 
器 产生 技 正 弦 律 变 化 和 按 余 弦 律 变化 的 数字 本 振 信 和 号， 
也 加 到 数字 涝 波 器 与 被 测 信号 作 侍 里 叶 分 析 。 正 交 型 数 
字 式 本 振 是 扫 频 振荡 器 ， 当 其 频率 与 被 测 信号 中 的 频率 
相同 时 就 有 输出 ， 经 积分 处 理 后 得 出 分 析 结果 供 示 波 管 
显示 频谱 图 形 。 正 交 型 本 振 用 正弦 和 余弦 信号 得 到 的 分 
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析 结 果 是 复数 , 可 以 换算 成 幅度 和 相位 。 分 析 结果 也 可 送 
或 通过 标准 接口 与 计算 机 相连 。 

技术 指标 频谱 分 析 仪 的 主要 技术 指标 有 频率 范 
围 , 分 辨 力 , 分 析 谱 宽 , 分 析 时 间 FRE RAE 
方式 和 假 响应 。 

频率 范围 ”频谱 分 析 仪 进行 正常 工作 的 频率 区 间 。 
现代 频谱 仪 的 频率 范围 能 从 低 于 1 赫 直 至 300 吉 赫 。 

分 状 力 ”频谱 分 析 仪 在 显示 器 上 能 够 区 分 最 邻近 的 
两 条 谱 线 之 间 频 率 间隔 的 能 力 ， 是 频谱 分 析 仪 最 重要 的 
技术 指标 。 分 辨 力 与 滤波 器 型 式 、 波 形 因数 、 带 宽 、 本 振 
稳定 度 、 剩 余 调 频 和 边 带 噪声 等 因素 有 关 , 扫 类 式 频谱 分 
析 仪 的 分 辨 力 还 与 扫描 速度 有 关 。 分 辩 带 宽 越 窄 越 好 。 现 
代 频 谱 仪 在 高 频段 分 辨 力 为 10 一 100 赫 。 

分 析 说 宽 。 又 称 频率 跨度 。 频 谱 分 析 仪 在 一 次 测量 
分 析 中 能 显示 的 频率 范围 ， 可 等 于 或 小 于 仪器 的 频率 范 
围 , 通 常 是 可 调 的 。 

分 析 时 间 完成 一 次 频谱 分 析 所 需 的 时 间 ， 它 与 分 
析 谱 宽 和 分 辨 力 有 密切 关系 ,对 于 实时 式 频谱 分 析 仪 ,分 
析 时 间 不 能 小 于 其 最 窄 分 辨 带宽 的 倒数 。 

扫 频 如 度 “分析 谱 宽 与 分 析 时 间 之 比 ， 也 就 是 扫 频 
的 木 振 频率 变化 速率 。 

灵 教 度 频谱 分 析 仪 显示 微弱 信号 的 能 力 ， 受 频谱 
仪 内 部 嗓 声 的 限制 ,通常 要 求 灵敏 度 越 高 越 好 。 动 态 范围 
指 在 显示 器 上 可 同时 观测 的 最 强 信号 与 最 弱 信 号 之 比 。 
现代 频谱 分 析 仪 的 动态 范围 可 达 80 分 贝 。 

显示 方式 ”频谱 分 析 仪 显示 的 幅度 与 输入 信号 幅度 
之 间 的 关系 通常 有 线性 显示 ,平方 律 显示 和 对 数 显示 三 
种 方式 。 

假 响应 ”显示 器 上 出 现 不 应 有 的 谱 线 。 这 对 超 外 差 
系统 是 不 可 避免 的 ,应 设法 抑止 到 最 小 ,现代 频谱 分 析 仪 
可 做 到 小 于 -NINET CARR) 
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品质 因数 测量 (quality factor measurement) 
品质 因数 (@ 值 ) 是 表征 电子 电路 中 谐振 回路 特性 的 基本 
参数 。 谐 振 回 路 的 能 量 关系 为 

回路 的 最 大 储存 能 量 


Om 2 一 局 期 内 回 比 的 能 量 损 东 
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也 可 用 谐振 回路 各 阻抗 参量 表示 为 ， 
oL 1 


X 
a a 
通常 ， 某 个 元 件 〈 如 电感 器 或 电容 
器 ) 的 @ 值 , 指 这 一 元 件 与 一 理想 的 
无 损耗 元 件 所 组 成 的 谐振 回路 的 @ 
值 。 品 质 因数 测量 有 Q 表 法 和 变 电 
容 或 变频 率 两 种 方法 。 
Q 表 法 (电压 比 法 ) 在 高 频 范 
围 广泛 采用 Q 表 法 测量 日 值 (图 1)。 
其 基本 原理 是 ， 被 测 件 与 Q 表 内 部 
调谐 电容 器 (及 辅助 电感 ) 组 成 谐振 回路 ， 通 过 谐振 电压 
和 激励 电压 之 比 在 谐振 电压 表 上 利用 直接 刻度 得 出 谐振 
回路 的 直 读 @ 值 。 用 此 法 还 可 由 调谐 电容 读数 求 出 被 测 
件 的 电感 或 电容 值 。Q 表 法 具有 多 用 途 、 宽 量程 和 可 在 
实际 工作 频率 下 进行 测量 等 特点 。 


btm 
图 1 高 频 Q 表 法 原理 图 
变 电 容 或 变频 率 ( 通 带 ) 法 ”这 种 方法 是 各 种 微波 @ 
值 测量 方法 的 基础 (图 2)。 改 变 电 容 C 或 频率 f 测 出 谐振 
回路 的 谐振 曲线 , 从 而 求 出 回路 的 @ 值 , 即 Q=2C,/AC 
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b 变频 率 法 


E2 变 电 容 或 变频 率 ( 通 带 ) 法 原理 图 - 
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( 变 电 容 法 ) 或 @= 加 /Af (变频 率 法 )。 在 实际 应 用 时 ,被 
测 谐振 回路 往往 要 与 外 界 电路 连接 ， 其 谐振 特性 不 仅 与 
被 测 回路 本 身 的 特性 有 关 ， 而 且 也 与 外 界 电路 的 负载 情 
况 有 关 ， 即 所 测 得 的 @ 值 不 是 被 测 回路 所 固有 的 无 载 @ 
值 (8,) ,而 是 有 载 @ 值 (Qr)。 CHER) 
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平板 型 显示 设备 (panel display equipment) 
以 平板 显示 器 件 为 主体 组 成 的 显示 装置 。 矩 阵 式 平板 显 
示 器 件 的 像素 点 对 应 于 两 组 (x,y) 电 极 交叉 点 ( 见 图 )。 在 
(xl) 两 根 电极 上 加 电压 ， 电 极 交点 o yo) 受 两 电极 
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间 的 电压 差 激 励 而 发 光 ( 或 吸收 光 )。 需 要 其 他 点 发 光 时 
则 把 电压 加 在 另外 的 xy 电极 上 。 这 种 激励 像素 点 的 方 
法 称 和 矩阵 选 址 。 和 矩阵 选 址 一 般 用 扫描 方式 ,在 x( 或 四 电 
极 组 内 一 根 一 根 电 极 顺 次 加 驱动 电压 , 而 每 次 在 # (或 x) 
电极 组 的 若干 根 电极 上 同时 加 驱动 电压 ,因此 处 于 同一 x 
(或 四 电极 上 的 若干 像素 点 一 起 被 激励 ;x (或 Y) 电 极 组 
内 所 有 电极 被 激励 电压 扫 过 一 遍 就 构成 一 幅 由 被 激励 象 
素 点 组 成 的 图 形 。 

送 至 平板 型 显示 设备 的 信息 一 般 是 电码 脉冲 ， 这 些 
电码 脉冲 经 译 码 电路 译 码 后 ,由 选 址 电路 选 址 ,再 送 至 器 
件 驱动 电路 去 驱动 显示 器 件 。 不 同 的 平板 显示 器 件 的 驱 
动 电路 各 不 相同 。 等 离子 体 显示 器 、 电 至 发 光 显示 器 件 
驱动 电压 高 于 100 伏 ;发 光 二 极 管 ,液晶 显示 器 件 驱动 电 
压 仅 几 伏 。 液 晶 显示 器 件 的 驱动 功率 最 小 ， 可 由 选 址 电 
路 直接 驱动 。 

有 的 平板 显示 器 件 (如 电 下 发 光 显示 器 件 ) 没 有 存储 
性 能 ， 因 此 设备 中 需要 有 刷新 存储 器 来 重复 刷新 显示 以 
避免 内 炮 。 有 的 平板 显示 器 件 (如 等 离子 体 显示 器 件 ) 具 
有 存储 性 能 ， 因 此 不 需要 刷新 存储 器 ， 但 由 于 器 件 响应 
时 间 慢 ， 仍 须 设置 缓冲 存储 器 ， 以 接受 送 来 的 快速 变化 

平板 型 显示 设备 难以 提供 光 点 的 亮 暗 层次 ， SRE 
列 的 像素 点 尺 十 和 间距 在 工艺 上 难以 做 得 很 小 ， 分 辩 率 
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不 高 ; 在 xs，z 电极 上 加 激励 信号 后 ， 除 交叉 点 像素 受 
到 全 激励 外 ,两 根 电极 上 的 其 他 像素 点 都 受到 半 激励 , 当 
器 件 性 能 不 好 时 也 会 微弱 发 光 ( 半 选 效 应 )。 这 些 因素 都 
会 影响 图 形 对 比 度 ， 因 此 平板 型 显示 设备 主要 用 来 显示 
字符 和 表格 。 将 多 块 平板 显示 器 件 拼装 起 来 可 做 成 大 尺 
寸 显示 屏 。 

半导体 集成 技术 与 电 致 发 光 显 示 板 技术 相 结合 制 成 
的 复合 显示 板 ， 对 应 于 每 个 像素 点 设置 一 个 半导体 存储 
单元 ,这 个 单元 也 是 驱动 像素 电压 的 开关 .矩阵 选 址 就 是 
选择 存储 单元 ， 用 被 选 的 单元 去 开通 像素 激励 电压 而 使 
像素 点 发 光 。 这 种 复合 显示 板 能 存储 快速 输入 的 图 形 信 
息 , 使 显示 板 具 有 图 形 存储 性 能 ,显示 设备 的 驱动 电路 也 
得 到 简化 。 此 外 ， 用 改变 激励 时 间或 激励 次 数 的 办 法 来 
改变 每 个 像素 的 激励 能 量 , 借 以 获得 亮 瞳 层次 ， 由 发 红 、 
绿 ,蓝光 的 三 个 像素 组 成 一 个 复合 像素 ,用 来 实现 彩色 显 
示 , 均 在 研究 中 。 

线段 式 平板 显示 器 件 的 发 光 体 和 驱动 电极 做 成 固定 
线段 格式 ,驱动 某 些 线段 使 其 发 光 就 能 显示 字符 ,用 译 码 
选段 方法 将 电码 转 成 字符 显示 。 (MER) 
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气体 电离 探测 器 (gas ionization detector) 
以 气体 作为 探测 介质 的 辐射 探测 器 。 其 基本 工作 原理 是 
当 带 电 粒 子 穿 过 气体 时 使 气体 分 子 电 离 ， 所 产生 离子 对 
数目 与 粒子 所 损耗 的 能 量 有 关 。 如 在 气体 电离 空间 设置 
两 个 电极 ,并 保持 一 定 电位 差 ， 离 子 对 中 的 电子 (或 负 离 
子 ) 和 正 离子 就 会 被 电场 拉 开 而 分 别 沿 电场 方向 漂移 。 其 
电荷 分 别 被 两 个 电极 所 收集 并 给 出 一 定 的 电信 号 。 由 于 
收集 到 的 电荷 量 与 两 个 电极 同 电场 强度 有 关 ， 从 而 形成 
不 同 工 作 方式 的 气体 电离 探测 器 

ChE ”电极 一 般 为 平行 板 型 。 当 两 电极 间 的 电位 
差 大 到 足以 使 由 辐射 形成 的 离子 对 全 部 被 电极 所 收集 
时 ， 加 在 两 极 闻 的 电压 称 为 该 电离 室 的 饱和 电压 。 饱 和 
电压 具有 相当 宽 的 范围 ,在 此 范围 内 ,电离 室 电 极 上 收集 
到 的 电荷 与 电场 强度 无 关 ， 而 只 由 入 射 粒子 的 能 量 和 数 
目 所 决定 。 因 此 ， 电 离 室 对 电源 电压 不 要 求 有 很 高 的 稳 
定 度 。 电 离 室 又 可 分 为 脉冲 电离 室 和 电流 电离 室 。 前 者 
第 用 于 测量 入 射 粒子 的 数目 或 能 量 ， 后 者 则 往往 用 以 测 
量 辐射 剂量 。 

正比 计数 管 在 两 个 电极 间 施 加 的 电压 超过 饱和 电 
压 时 ,由 于 电场 强度 增加 ,造成 由 电离 产生 的 电子 有 足够 
能 量 在 气体 中 进一步 产生 次 级 电离 ， 甚 至 次 级 电离 的 电 
子 又 产生 新 的 离子 对 。 这 样 由 电极 收集 到 的 电荷 远大 于 
起 始 电离 数 ， 而 且 与 电极 间 的 电压 有 关 ， 这 就 是 气体 放 
大 作用 ， 也 就 是 正比 计数 管 的 工作 原理 。 正 比 计数 管 一 
般 由 一 个 细 中 心 丝 阳极 和 一 个 与 其 同 轴 的 贺 简 形 阴极 所 
组 成 。 这 样 可 以 提高 在 阳极 附近 的 电场 强度 。 由 于 它 具 
有 放大 作用 在 测量 低能 射线 时 可 以 给 出 较 大 的 脉冲 。 但 
它 的 放大 倍数 与 极 间 电 压 有 关 ， 故 对 供电 电源 电压 稳定 
度 要 求 较 高 。 在 正比 计数 管 的 基础 上 还 研制 出 各 种 定位 
正比 管 、 多 丝 室 等 。 它 们 都 具有 对 入 射 粒子 进行 定位 的 
性 能 ， 有 的 还 可 用 于 成 像 

盖 革 -弥勒 计数 管 和 自若 灭 流光 计数 管 。 瘟 革 - 弥 勒 
计数 管 简称 盖 革 计数 管 , 或 GM 计数 管 。 它 是 用 发 明 人 
H. 盖 革 等 人 姓名 命名 的 。 其 结构 与 正比 计数 管 类 似 ,但 
在 阳极 丝 周 围 有 更 强 的 电场 。 这 时 由 入 射 粒 子 引 起 的 电 
离 沿 着 整个 阳极 丝 形成 雪崩 现象 ， 而 其 输出 电压 脉冲 的 
幅度 与 入 射 粒子 能 量 和 性 质 无 关 。 一 般 在 零点 几 伏 到 几 
伏 左 右 。 因 此 ， 用 较 简单 的 电子 线路 就 可 记录 。 盖 革 计 
数 管 的 另 一 特点 是 必须 在 管内 加 入 少量 镁 息 气体 或 用 外 
加 蓄 息 电路 ,才能 使 其 在 一 次 放电 后 恢复 到 正常 状态 ,而 
且 经 过 100 微 秒 左右 的 恢复 时 间 才 能 对 新 的 入 射 粒子 进 
行 计数 ,因而 在 使 用 上 受到 一 定 的 限制 。 、 

人 们 发 现 ， 当 在 计数 管 中 儿 息 气体 的 比例 很 大 而 且 


在 大 气压 力 下 时 ,其 放电 方式 与 盖 革 放电 有 本 质 的 区 别 。 
它 只 产生 局 部 的 雪崩 , 故 恢复 时 间 远 小 于 盖 革 计数 管 .这 
种 计数 管 被 称 为 自 镁 灭 流光 计数 管 。 它 同样 可 给 出 较 大 
幅度 的 输出 脉冲 ， 而 且 也 与 起 始 电离 无 关 。 其 脉冲 持续 
时 间 只 有 数 十 纳 秒 。 此 外 还 可 作成 自 狂 灭 流光 室 用 于 定 
位 测量 。 由 于 上 述 一 系列 优点 ,自首 灭 流光 管 发 展 较 快 ， 


有 取代 羡 革 计数 管 的 趋势 Gz) 
qiti fangdian 
气体 放电 (gas discharge) 干燥 气体 通常 是 


良好 的 绝缘 体 ,但 当 气体 中 存在 自由 带电 粒子 时 , 它 就 变 
为 电 的 导体 ,这 时 如 在 气体 中 安置 两 个 电极 并 加 上 电压 
就 有 电流 通过 气体 ， 这 个 现象 称 为 气体 放电 。 依 气体 压 
力 ,施加 电压 ,电极 形状 ,电源 频率 的 不 同 , 气 体 放电 有 多 
种 多 样 的 形式 。 主 要 的 形式 有 暗 放电 、 辉 光 放电 、 电 弧 
放电 , 电 时 放电 ,火花 放 电 \ 高 频 放电 等 。20 世纪 70 年 代 
以 来 激光 导 引 放电 、 电 子 束 维持 放电 等 新 的 放电 形式 ,也 
日 益 受 到 人 们 的 重视 。 

气体 放电 的 基本 物理 过 程 ”气体 放电 总 的 过 程 由 一 
些 基本 过 程 构成 ， 这 些 基本 过 程 是 ， 激 发 、 电 高 、 消 电 
离 ,迁移 ,扩散 等 。 基 本 过 程 的 相互 制约 决定 放电 的 具体 
形式 和 性 状 。 

激发 ” 荷 能 电子 碰 拉 气体 分 子 时 ， 有 时 能 导致 原子 
外 这 层 电 子 由 原来 能 级 跃迁 到 较 高 能 级 。 这 个 现象 ， 称 
为 激发 ;被 激发 的 原子 , 称 为 受 激 原 子 。 要 激发 一 个 原子 ， 
使 其 从 能 级 为 已 的 状态 跃迁 到 能 级 为 Em 的 状态 , 就 必 
MAT (Em 一 E,) 的 能 量 ;这 个 能 量 所 相应 的 电位 差 设 为 
Vo NA 

eVe= En 一 
电位 V。 称 为 激发 电位 。 实 际 上 ,即使 电子 能 量 等 于 或 高 
于 激发 能 量 , 磁 接 未 必 都 能 引起 激发 ,而 是 仅 有 一 部 分 能 
引起 激发 。 引 起 激发 的 碰撞 数 与 碰撞 总 数 之 比 ， 称 为 磁 
MULE. 

受 激 发 后 的 原子 停留 在 激发 状态 的 时 间 很 短暂 〈 约 
Jy 10-* 秒 )， 便 从 能 量 为 Em 的 状态 回复 到 能 量 为 P, 的 
正常 状态 ,并 辐射 出 能 量 为 hv(h 为 普 朗 克 常 数 ;v 为 辐射 
频率 ) 的 光量 子 。 气 体 放电 时 伴随 有 发 光 现 象 ,主要 就 是 
由 于 这 个 原因 。 

在 某 些 情 况 下 ， 受 激 原子 不 能 以 辐射 光量 子 的 形式 
自发 回 到 正常 状态 ,这 时 便 称 为 处 于 亚 稳 状态 ,处 于 亚 稳 
状态 的 原子 称 为 亚 稳 原子 。 亚 稳 原 子 可 以 借助 两 种 过 程 
回复 到 正常 状态 ， 一 是 由 电子 再 次 碰撞 或 吸收 相应 的 光 
量子 , 升 到 更 高 的 能 级 ,然后 从 这 个 能 级 辐射 出 光量 子 而 
回 到 常态 。 另 一 是 通过 与 电子 碰撞 将 能 量 转化 为 电子 的 
动能 , 它 本 身 回 到 常态 。 亚 稳 原子 的 寿命 约 为 10-'~10-* 
秒 ; 由 于 它 寿命 较 长 ,在 放电 中 常常 起 重要 的 作用 。 

当 受 激 原 子 尚未 回 到 基态 时 ， 如 受到 电子 的 再 次 碰 
撞 就 可 能 转 入 更 高 的 激发 态 。 这 种 由 多 次 碰撞 往 高 能 级 
激发 的 现象 称 为 累积 (逐次 ) 激 发 。 
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电离 ”电子 与 原子 碰撞 时 , 若 电子 能 量 足够 高 ,还 会 
导致 原子 外 壳 层 电子 的 脱落 ， 使 原子 成 为 带 正 电 荷 的 离 
子 。 与 激发 的 情况 类 似 , 电 子 的 动能 必须 达到 或 大 于 某 一 
数值 eV 磁 撞 才能 导致 电离 。Vi 称 为 电离 电位 ， 其 大 小 
视 气体 种 类 而 定 。 同 样 ,即使 能 量 高 于 电离 能 ,碰撞 也 仅 
有 一 部 分 能 引起 电离 。 引 起 电离 的 碰撞 次 数 与 总 碰撞 次 
数 之 比 ， 称 为 电离 几率 。 如 果 受 激 原子 由 于 电子 再 次 磁 
撞 而 电离 \ 则 称 为 累积 (逐次 ) 电 离 。 

在 气体 放电 中 还 有 一 类 重要 的 电离 过 程 ， 即 亚 稳 原 
子 碰撞 中 性 分 子 使 后 者 电离 的 过 程 。 这 种 过 程 只 有 在 亚 
稳 原 子 的 亚 稳 电位 高 于 中 性 分 子 的 电离 电位 (如 和 氛 的 亚 
稳 原 子 碰撞 气 原 子 ) 时 才 可 能 出 现 。 这 个 过 程 称 为 潘 宁 
效应 。 
消 电离 ”如 果 将 一 切 电离 因素 都 去 掉 ， 则 已 电离 的 
气体 ,会 逐渐 恢复 为 中 性 气体 ,这 称 为 消 电离 。 消 电离 的 
方式 有 三 种 ，Q@ 电 子 先 与 中 性 原子 结合 成 为 负离子 ， 然 
后 负离子 与 正 离子 碰撞， 复合 成 为 两 个 中 性 原子 。@ 电 
子 和 正 离子 分 别 向 器 壁 扩散 并 附 于 其 上 ， 复 合 后 变 为 中 
性 原子 离 去 。@@ 电 子 与 正 离子 直接 复合 。 

迁移 在 电场 作用 下 ,带电 粒子 在 气体 中 运动 时 ,一 
方面 沿 电力 线 方向 运动 ,不 断 获得 能 量 ;一 方面 与 气体 分 
子 碰 接 , 作 无 规则 的 热 运动 ,不 断 损失 能 量 。 经 若干 次 加 
速 碰撞 后 ,它们 便 达 到 等 速 运动 状态 ,这 时 其 平均 速度 & 
与 电场 强度 请 成 正比 

u=KE 
系数 K 称 为 电子 (离子 ) 迁 移 率 。 对 于 离子 ，K 是 一 个 常 
数 ,对 于 电子 , 它 并 不 是 一 个 常数 ,而 与 电场 强度 也 有 关 。 

扩散 ” 当 带 电 粒 子 在 气体 中 的 分 布 不 均匀 时 ， 就 出 
现 沿 浓度 递减 方向 的 运动 ， 这 称 为 扩散 。 带 电 粒 子 的 扩 
散 类 似 于 气体 的 扩散 ， 也 有 自 扩散 和 互 扩 散 两 种 。 扩 散 
现象 用 扩散 系数 来 描述 ， 它 是 带电 粒子 扩散 能 力 的 一 种 
量度 。 

多 种 带电 粒子 同时 存在 于 气体 时 ， 扩 散 现象 变 得 复 
杂 。 其 中 特别 重要 的 一 种 情况 是 电子 、 正 离子 浓度 相等 
《 即 等 离子 体 ) 的 情况 ,这 时 出 现 所 谓 双 极 性 扩散 。 这 是 两 
种 异 号 带电 粒子 相互 牵制 的 扩散 ,其 基本 特征 是 :电子 由 
于 质量 小 ,扩散 得 较 快 ,离子 由 于 质量 大 ,扩散 得 较 慢 。 结 
果 电子 走 在 前 方 ,于 是 两 种 电荷 间 出 现 一 个 电场 (约束 电 
场 ), 这 电场 牵引 正 离子 使 它 跟 上 去 。 两 种 带电 粒子 的 扩 
散 速 率 始终 一 致 ,但 电子 总 是 在 前 方 ,离子 则 在 其 后 。 

在 管 壁 附近 , 双 极 性 扩散 受到 管 壁 的 影响 。 此 时 , 电 
子 运动 速度 快 , 先 附 于 管 壁 ,使 管 壁 带 负 电位 。 负 电位 阻 
止 后 来 电子 的 抵达 ,但 吸引 正 离子 ， 在 其 附近 形成 正 电 
荷 精 层 。 在 徕 层 中 ,电子 的 浓度 随 着 接近 管 壁 而 递 威 ,最 
终 自动 调整 到 每 秒 飞 上 管 壁 的 电子 数 恰 好 等 于 飞 上 的 正 
离子 数 。 

气体 放电 的 重要 形式 ”最早 研究 的 气体 放电 形式 是 
低 气 压 (1 一 100 帕 ) 直 流放 电 , 即 在 气体 中 置 入 两 个 电极 ， 
通 以 直流 电压 而 得 到 的 放电 。 为 使 电流 不 致 过 大 ， 回 路 
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中 串联 一 个 电阻 ( 即 限 流 电阻 )。 若 将 电源 电压 逐渐 提高 ， 
通过 气体 的 电流 就 随 之 增 大 (图 1 , 纵 坐 标 为 跨 于 两 电极 
上 的 电压 )。 当 极 间 电 压 提高 到 tu 时 ， 电流 突然 急剧 增 
加 ， 放 电 变 为 明亮 的 形式 ,这 称 为 着 火 ,也 称 为 击 穿 。 着 
火 之 后 ,放电 转 入 自持 放电 ，, 在 开始 一 段 (SB 段 ) 为 正常 
辉 光 放电 ， 极 间 电 压 
比 着 火 前 为 低 ， 且 其 
数值 不 随 电流 增 大 而 
变化 ， 呈 现 恒 电压 特 
性 。 当 电流 增 大 到 某 
一 数值 (B 点 ) 时 ， 极 
闻 电 压 又 随 电流 而 增 
大 ,这 一 段 (BE 段 ) 
RAK. 电流 增 大 到 E 点 时 就 转 入 电弧 放电 ， 
此 时 极 间 电 压 将 随 电 流 增 大 而 下 降 ， 呈 现 出 负 阻 特性 
(ECDF 段 )。 

气体 放电 的 着 火 是 一 种 突变 现象 。 疗 流 管 .计数 管 、 
气体 放电 开关 管 等 器 件 便利 用 这 种 突变 特性 。 利 用 正常 
辉 光 放电 的 恒 电 压 特 性 即 可 制 成 气体 放电 稳 压 管 。 

瞳 放 电 。 暗 放电 主要 是 非 自 持 放电 〈 但 自持 放电 的 
某 些 区 域 中 有 障 放 电 存 在 )。 关 于 暗 放电 的 理论 是 英国 物 
理学 家 丁 S. HAF 1903 年 提出 的 ， 故 这 种 放电 也 称 为 
汤 生 放 电 。 

汤 生 理论 的 物理 描述 是 ， 设 外 界 催 离 素 在 阴极 表面 
辐 照 出 一 个 电子 ， 这 个 电子 向 阳极 方向 飞行 ， 并 与 分 子 
类 繁 碰撞 ,其 中 一 些 碰 接 可 能 导致 分 子 的 电离 ,得 到 一 个 
正 离子 和 一 个 电子 。 新 电子 和 原 有 电子 一 起 ， 在 电场 加 
速 下 继续 前 进 ,又 能 引起 分 子 的 电离 ,电子 数目 便 雪 骨 式 
地 增长 。 这 称 为 电子 繁 流 (图 2 )。 

汤 生根 据 上 述 物理 描述 ， 推 导出 抵达 阳极 的 电子 数 
目 m 为 


图 1 低 气 压 直流 放电 的 
电流 -电压 特性 


ana 
式 中 m% 为 阴极 发 射 的 电子 
数 ;d 为 胃 极 阳极 间距 离 ;a 
为 汤 生 第 一 电离 系数 。 

上 式 表明 ， 电 子 数目 
MEN d 指数 增长 。 在 一 
些 光电 器 件 中 ， 特 意 充 入 
一 些 惰性 气体 ， 使 光电 阴 
极 发 射 的 电子 在 气体 中 进 Me 电子 入流 未 者 图 
行 繁 流 ,以 得 到 光电 流 的 放大 ,提高 器 件 的 灵敏 度 。 

放电 中 产生 的 正 离子 最 后 都 抵达 阴极 。 正 离子 攻击 
阴极 表面 时 ,使 阴极 产生 电子 发 射 ; 这 种 离子 素 击 产生 的 
次 级 电子 发 射 ， 称 为 过 程 。r 过 程 使 放电 出 现 新 的 特 
AY RRL r 过 程 产生 的 次 级 电子 也 能 参加 繁 流 。 如 
果 同 一 时 间 内 ,由 于 r 过 程 产生 的 电子 数 ,恰好 等 于 飞 抵 
阳极 的 电子 数 ， 放 电 就 能 自行 维持 而 不 依赖 于 外 界 电离 
源 ,这 时 就 转化 为 自持 放电 。 

气体 的 着 火电 压 取决 于 一 系列 因素 ,1889 年 ,L. C. 巴 


邢 发 现 ,对 于 平行 平板 电极 系统 ,在 其 他 条 件 相同 时 ， 着 
火电 压 是 气体 压力 ?与 电极 距离 乘积 的 函数 ， 通 称 为 
BRERA 3 表示 一 些 气 体 的 着 火电 压 与 pd 值 的 关系 。 
由 图 可 见 ,着 火电 压 有 一 最 低 值 。 在 最 低 值 右边 ( 右 支 )， 
着 火电 压 随 pd 的 增 大 而 提高 ,在 其 左边 ( 左 支 ), 则 随 pd 
的 减 小 而 提高 。 在 高 电压 设备 中 ， 各 电极 间 的 距离 须 足 
够 大 ( 即 d 值 应 足够 大 ), 有 时 还 充 以 高 压强 ( 即 取 大 的 了 
值 ) 的 绝缘 气体 ,以 提高 设备 的 耐 压 ， 就 是 利用 右 支 的 特 
性 。 反 之 ,在 真空 电容 器 一 类 器 件 中 , 常 将 其 内 部 抽 至 良 
好 的 真空 ( 即 达 到 小 的 p 值 ) ,以 提高 其 耐 压 ,这 是 利用 左 
支 的 特性 。 
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图 3 一 些 气体 的 着 火 特性 


AA 低压 气体 在 着 火 之 后 一 般 都 产生 辉 光 放 
电 。 若 电极 是 安装 在 玻璃 管内 ， 在 气体 压力 约 为 100 帕 
且 所 加 电压 适中 时 ， 放 电 就 呈现 出 明暗 相间 的 8 个 区 域 
《图 4 )。 图 中 下 方 的 曲线 表示 光 强 的 分 布 ， 按 从 阴极 到 
阳极 的 顺序 分 为 ?个 区 。 
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图 4 正常 辉 光 放 电 的 性 状 及 其 光 强 分 布 


O 网 斯 顿 暗 区 ， 它 是 阴极 前 面 的 很 薄 的 一 层 暗 区 ， 
是 F. W. 阿 斯 顿 于 1968 年 在 实验 中 发 现 的 。 在 本 区 中 , 电 
子 刚刚 离开 阴极 ,飞行 距离 尚 短 , 从 电场 得 到 的 能 量 不 足 
以 激发 气体 原子 ,因此 没有 发 光 。 

© 阴极 辉 区 ， 紧 接 于 阿 斯 顿 暗 区 ,由 于 电子 通过 阿 
斯 顿 障 区 后 已 具有 足以 激发 原子 的 能 量 ， 在 本 区 造成 激 
发 而 形成 的 区 域 , 当 激 发 态 原子 恢复 为 基态 时 就 发 光 。 

© 阴极 暗 区 ， 又 称 克 鲁 克 斯 暗 区 。 抵 达 本 区 域 的 包 
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子 , 能 量 较 高 ,有 利于 电离 而 不 利于 激发 ,因此 发 光 微弱 。 

© KEK: ROARK, ASARBR ARE 
分 界 。 在 分 界线 上 发 光 最 强 , 后 逐渐 变 弱 ， 并 转 入 暗 区 ， 
即 后 述 的 法 拉 第 暗 区 。 负 远 区 中 的 电子 能 量 较为 分 散 ， 
既 富 于 低能 量 的 电子 也 富 于 高 能 量 的 电子 。 

© 法 拉 第 暗 区 ， 负 远 区 到 正 柱 区 的 过 湾 区 域 在 本 
区 中 ,电子 能 量 很 低 ,不 发 生 激发 或 电离 ,因此 是 暗 区 。 

© 正 辉 柱 区 ， 与 法 拉 第 暗 区 有 明显 的 边界 ,是 电子 
在 法 拉 第 瞳 区 中 受到 加 速 ， 具 备 了 激发 和 电离 的 能 力 后 
在 本 区 中 激发 电离 原子 形成 的 ， 因 发 光明 亮 故 又 称 正 辉 
柱 。 正 辉 柱 区 中 电子 、 离 子 浓度 很 高 ( 约 105 一 10" 个 / 
米 '), 且 两 者 的 浓度 相等 ,因此 称 为 等 离子 体 。 正 柱 区 具 
有 良好 的 导电 性 能 :但 它 对 放电 的 自持 来 说 ,不 是 必要 的 
区 域 。 在 短 的 放电 管 中 , 正 柱 区 甚至 消失 ;在 长 的 放电 管 
中 , 它 几 乎 可 以 充满 整个 管子 。 正 柱 区 中 轴 向 电场 强度 很 
小 ,因此 迁移 运动 很 弱 , 扩散 运动 ( 即 乱 向 运动 ) 占 优势 。 

© 阳极 辉 区 和 阳极 障 区 :只 有 在 阳极 支取 的 电流 大 
于 等 离子 区 能 正常 提供 的 电流 时 才 出 现 。 它 们 在 放电 中 
不 是 典型 的 区 域 。 

辉 光 放电 各 区 域 中 最 早 被 利用 的 是 正 柱 区 。 正 柱 区 
的 发 光 和 长 度 可 无 限 延伸 的 性 质 被 利用 于 制作 览 虹 灯 。 
作为 指示 用 的 气管 数字 显示 管 ,以 及 一 些 保护 用 的 放电 
管 ,也 是 利用 辉 光 放 电 。 在 气体 激光 器 中 , 毛细管 放 电 的 
正 柱 区 是 获得 激光 的 基本 条 件 。 近 代 微 电子 技术 中 的 等 
离子 体 涂 覆 、 等 离子 体 刻 蚀 ,也 是 利用 辉 光 放电 过 程 。 从 
正 柱 区 的 研究 发 展 起 来 的 等 离子 体 物 理 , 对 核 聚 变 、 等 离 
子 体 推进 ,电磁 流体 发 电 等 尖端 科学 技术 有 重要 意义 。 辉 
光 放 电 中 的 负 辉 区 ,由 于 电子 能 量 分 布 比 正 柱 区 的 为 宽 ， 
近年 来 被 成 功 地 用 于 制作 白光 激光 器 。 

异常 辉 光 放 电 辉 光 放电 中 ,如 果 整 个 阴极 已 布 满 辉 
光 ,再 增 大 支取 的 电流 , 则 出 现 异 常 辉 光 放 电 ( 图 1 中 BE 
段 )。 此 时 阴极 位 降 很 大 , 且 位 降 区 的 宽度 减 小 。 阴 极 位 
降 大 和 电流 密度 大 ， 会 导致 明 极 材料 的 溅 射 。 在 放电 器 
件 中 ， 泪 射 的 吸 气 作用 降低 器 件 内 气体 压强 并 改变 其 气 
体 成 分 ,而 溅 射 形成 的 导电 膜 则 降低 电极 则 绝缘 。 明 极 溅 
射 现象 也 可 用 作 材料 涂 覆 的 一 种 手段 ,这 就 是 溅 射 镀 膜 。 

eae ”如 将 辉 光 放电 的 限 流 电 阻 减 小 ， 则 放电 
电流 增 大 ,并 转 入 电弧 放电 (图 1 中 CDF 段 )。 电 弧 放电 
的 特点 是 电流 密度 大 而 极 间 电 压低 ， 其 自持 依赖 于 新 的 
电子 发 射 机 制 ， 即 热 发 射 和 冷 发 射 。 热 发 射 是 因 正 离子 
帮 击 阴极 出 现 局 部 高 温 而 产生 的 ; 冷 发 射 则 是 因 阴 极 表 
面 存在 局 部 强 电场 而 引起 的 。 前 者 称 为 热电 子 电弧 ,后 者 
称 为 冷 阴 极 电 缴 。 作 为 强 光源 的 碳 极 电弧 就 是 热电 子 电 
弧 ; 电 力 工业 用 的 东 弧 整流 管 则 利用 冷 阴极 电弧 。 

电弧 放电 的 一 个 重要 特点 是 阴极 上 有 阴极 辉 点 。 热 
电子 电弧 的 辉 点 一 般 是 固定 不 动 的 ， 冷 阴 极 电 弧 如 冬 弧 
整流 管 液 秒表 面 上 的 辉 点 是 跳 路 移动 的 。 阴 极 辉 点 是 电 
子 发 射 的 来 源 ,其 电流 密度 高 达 数 百 至 数 千 安 /厘米 *。 

电弧 放电 的 伏 安 特性 随 电极 材料 ,气体 种 类 ,压力 而 
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异 。 大 气 中 的 碳 极 电弧 呈现 出 典型 的 负 阻 特性 ， 因 此 外 
电路 中 必须 串 有 限 流 电阻 ,以 稳定 电流 。 

电弧 放电 产生 强烈 的 辐射 ， 其 强度 随 气体 压力 和 电 
流 密度 而 增 大 。 放 电 区 中 温度 最 高 点 在 一 个 大 气压 下 约 
为 4200K, 在 10 个 大 气压 下 为 6520K， 在 几 十 或 几 百 大 
气压 下 达 10 000K, 

碳 极 电弧 是 最 早 的 强 光 光 源 。 各 种 高 气压 放电 灯 如 
高 气压 汞 灯 、 氨 灯 、\ 钠 灯 ， 是 在 管 泡 内 进行 电弧 放电 的 光 
源 。 电 弧 焊 接 ,. 电 弧 切 割 在 工业 上 有 广泛 应 用 ;电弧 的 高 
温 可 作为 电炉 的 热源 。 

CELE 在 气压 较 高 而 极 间距 离 大 时 ， 不 易 得 到 
自持 放电 。 但 是 ,如 果 一 个 或 两 个 电极 很 类 ( 即 曲率 半径 
很 小 ) ,形成 很 强 的 局 部 电场 ， 则 能 导致 气体 的 强烈 激发 
和 电离 ,并 出 现 发 光 的 薄 层 , 称 电学 层 ; 电 党 层 外 的 区 域 ， 
电场 不 足以 激发 和 电离 , 呈 黑 暗 状 , 称 电 景 外 区 。 这 种 放 
电 称 电 晕 放 电 ， 是 一 种 不 完全 击 穿 的 自持 放电 。 负 离子 
发 生 器 就 是 电 沸 放电 的 一 种 应 用 。 

火花 放电 ”这 是 在 电源 电压 较 高 ,足以 击 穿 气 体 ,但 
电源 功率 不 够 大 ,不 能 维持 持续 放电 时 产生 的 一 种 放电 。 
它 仍然 是 一 种 自持 放电 ， 但 豚 即 炸 灭 ， 待 电源 电压 饮 复 
后 ， 又 重新 放电 。 放 电 时 电极 间 有 丝 状 火花 胱 过 电极 空 
闻 , 其 路 程 则 是 随机 的 。 自 然 界 中 的 雷电 ,是 一 种 大 范围 
的 火花 放电 ,但 在 火花 放电 之 前 大 多 先 出 现 电 景 放电。 

火花 放电 的 过 程 比 汤 生 放电 还 要 迅速 。 关 于 这 种 放 
电 的 理论 ， 较 为 成 功 的 是 条 带 理论 。 这 种 理论 认为 ， 在 
强 电场 作用 下 ,由 外 界 催 离 素 所 产生 的 某 一 个 电子 ,向 阳 
根 运 动 时 将 引起 强烈 的 电离 及 激发 ,并 形成 电子 繁 流 。 这 
种 单个 电子 形成 的 繁 流 称 为 负 条 带 。 形 成 负 条 带 的 同时 ， 
出 现 强烈 的 短波 辐射 ， 在 空间 引起 光电 离 ， 光 电离 产生 
的 光电 子 ， 又 能 发 展 成 一 些 较 小 的 负 条 带 。 当 条 带 较 多 
时 ， 便 汇 成 一 个 强大 的 负 条 带 ,迅速 向 阳极 飞 去 。 详 细 的 
分 析 表 明 , 还 存在 从 阳极 飞 往 明 极 的 条 带 , 即 正 条 带 。 正 
负 条 带 造成 两 电极 间 的 导电 通路 ， 使 强大 的 电流 脉冲 得 
以 通过 气体 ,这 就 是 火花 放电 的 着 火 。 

火花 放电 使 电极 材料 受到 严重 的 烧 蚀 ， 利 用 这 一 现 
象 制 成 的 电 火花 加 工 设备 ,能 对 金属 进行 切割 、 抛 光 等 加 
工 。 火 花 放电 时 ,不 仅 击 穿 气体 ,还 能 击 穿 其 通路 上 的 薄 
片 绝缘 材料 ， 电 火花 打 孔 的 加 工 技术 就 是 利用 这 一 现象 
的 。 依 据 火花 放电 现象 制 成 的 触发 管 和 火花 放电 器 ， 党 
用 于 脉冲 调制 电路 中 。 

高 频 放 电 与 微波 放电 通常 如果 放电 管 电极 的 电 
极 性 改变 ， 放 电 的 方向 也 改变 。 但 这 仅 是 在 频率 很 低 的 
情况 下 才 如 此 。 如 50 赫 市 电 点 燃 荧 光 灯 时 就 是 这 样 .但 
当 频率 提高 时 ,放电 来 不 及 熄灭 ,因而 呈现 为 稳定 放电 的 
形式 ， 正 辉 柱 位 于 两 电极 中 间 ， 正 辉 柱 两 边 均 有 法 拉 第 
暗 区 ， 然 后 是 两 个 负 辉 区 紧邻 两 个 电极 。 这 就 是 高 频 放 
电 。 高 频 放电 中 ,带电 粒子 来 回 运动 ， 损 失 的 速度 很 慢 ， 
因此 无 需 * 过 程 也 能 维持 放电 ， 故 可 将 电极 移 至 管 壳 之 
外 ， 仅 借助 电场 就 可 在 管内 引起 放电 。 关 将 通 有 高 频 电 
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流 的 线圈 套 在 管 外 ， 借 助 交 变 电磁 场 的 作用 也 能 激 起 高 
BE. 

频率 在 几 百 兆赫 至 几 百 吉 赫 的 高 频 放 电 ， 属 于 微波 
气体 放电 。 依 据 微波 放电 原理 制 成 的 天 线 开关 管 ， 广 泛 
应 用 在 雷达 工程 中 。 高 频 放 电离 子 源 , 是 核 物 理 、 等 离子 
体 化 学 的 重要 研究 工具 。 微 波 放电 线 光 谱 辐射 源 、 连 续 
光谱 辐射 源 等 ,应 用 于 物理 学 ,化 学 的 研究 工作 中 。 在 近 
代 微 电子 技术 中 ， 利 用 高 频 溅 射 的 方法 可 避免 静电 荷 的 
影响 。 在 可 控 核 聚变 研究 中 ， 微 波 放电 可 用 作 初始 等 离 
子 体 源 , 微 波 放 电 还 可 作为 介质 ,用 以 研究 波 的 传播 、 转 
化 .吸收 等 离子 体 稳定 性 ,扩散 、 素 流 等 过 程 。 

脉冲 放电 在 脉冲 电压 作用 下 引起 的 气体 放电 ， 就 
是 脉冲 放电 。 脉 冲 放电 视 脉 冲 电 源 的 具体 型 式 分 为 单 肪 
冲 放 电 、 重 复 脉冲 放电 和 高 频 脉冲 放电 等 ,高 频 脉冲 放电 
时 ， 通 过 气体 的 脉冲 电流 的 曲线 是 变 幅 高 频 交 流 振荡 曲 
线 的 包 络 线 。 

最 简单 的 脉冲 放电 是 由 一 电容 储 能 电路 击 穿 一 个 火 
花 隙 而 得 到 的 ;放电 装置 则 串 接 在 火花 隙 中 ,火花 阶 击 穿 
时 装置 中 亦 就 得 到 了 脉冲 放电 。 

脉 串 放电 的 过 程 ， 可 以 分 成 三 个 阶段 ，@ 脉 串 形 成 
阶段 ， 即 火花 阶 间 加 上 电压 ， 气 体 电离 及 击 穿 并 使 放电 
充满 整个 装置 ，@ 维 持 阶段 ， 此 时 电容 器 中 的 能 量 继续 
通过 放电 通道 ， 放 电 空 间 出 现 强 烈 的 电离 和 激发 ，@ 放 
电 炸 灭 阶段 ， 即 随 着 电容 器 上 电压 的 降低 ， 放 电 逐 渐 衰 
弱 , 最 后 不 能 自持 时 ,放电 就 自行 炮 灭 。 

脉冲 放电 时 激发 和 电离 很 强烈 ， 各 种 过 程 导 致 的 辐 
射 及 粒子 数 反 转 现象 极其 丰富 ， 可 用 于 制造 各 种 脉冲 气 
体 激 光 器 。 微 波 工 程 中 的 天 线 开关 管 、 作 为 固体 激光 器 
光 泵 用 的 脉冲 氨 灯 ,号 冲 离子 源 和 摄影 用 闪光 灯 , 都 是 脉 


冲 放电 的 应 用 。 
参考 书目 
杨 津 基 编 著 : < 气体 放电 >», 科学 出 版 社 ,北京 1983。 
CE tte) 
qiti jiguangal 
气体 激光 器 (gas laser) 。 利用 气体 或 蒸气 作为 


工作 物质 产生 泊 光 的 器 件 。 它 由 放电 管内 的 激活 气体 、 
一 对 反射 镜 构成 的 谐振 腔 和 激励 源 等 三 个 主要 部 分 组 成 
(图 1 )。 主 要 激励 方式 有 电 激励 、 气 动 激励 , 光 激励 和 化 
学 激励 等 。 其 中 电 激 励 方式 最 常用 。 在 适当 放电 条 件 下 ， 
利用 电子 磁 撞 激发 和 能 量 转移 激发 等 ， 气 体 粒子 有 选择 
性 地 被 激发 到 某 高 能 级 上 ， 从 而 形成 与 某 低能 级 间 的 粒 
子 数 反 转 ,产生 受 激发 射 跃 迁 。 


Hl 典型 的 气体 激光 器 结构 示意 图 


与 固体 ,液体 比较 ,气体 的 光学 均匀 性 好 ,因此 ,气体 
激光 器 的 输出 光束 具有 较 好 的 方向 性 、 单 色 性 和 较 高 的 
频率 稳定 性 。 而 气体 的 密度 小 ， 不 易 得 到 高 的 激发 粒子 
浓度 ,因此 ,气体 激光 器 输出 的 能 量 密度 一 般 比 固体 激光 
器 小 。 

气体 激光 器 分 为 原子 气体 激光 器 离子 气体 激光 器 、 
分 子 气体 激光 器 和 准 分 子 激光 器 。 它 们 工作 在 很 宽 的 波 
长 范围 ,从 真空 紫外 到 远 红外 , 既 可 以 连续 方式 工作 ， 也 
可 以 脉冲 方式 工作 。 

原子 气体 激光 器 ”包括 各 种 情 性 气体 激光 器 和 各 种 
DERRER, MAAR MRR. Ke 
氨 氛 激光 器 是 最 早 研究 成 功 的 ,并 且 仍 在 普遍 使 用 。 它 的 
工作 物质 是 混 有 和 氨 的 气 ( 图 2 ) 在 这 种 混合 气体 中 放电 ， 
部 分 氨 原 子 被 激发 到 亚 稳 激 发 态 2's R 2s, 这 部 分 氨 原 
子 与 基态 氛 原 子 磁 撞 时 ,能 导致 能 量 转移 激发 ,使 氛 原 子 
处 于 激发 能 级 上 ,从 而 实现 氛 原 子 的 粒子 数 反 转 分 布 . 气 
原子 在 谐振 腔 中 通过 受 激发 射 过 程 主要 发 出 三 个 波长 
《3.,39 微 米 ,1.15 微米 和 6328 埃 ) 的 激光 。 氨 所 激光 器 给 
出 的 激光 功率 只 有 几 毫 瓦 到 100 毫 瓦 ， 效 率 约 为 0.1%.。 但 
是 , 氨 氛 激光 器 具有 单 色 性 好 、 方 向 性 强 、 使 用 简便 、 结 构 
紧凑 坚固 等 优点 ,因而 在 精密 测量 、 准 直 和 测 距 中 得 到 广 
泛 的 应 用 。 

铜 燕 气 激光 器 具有 平均 功率 高 \ 重 复 率 高 等 优点 ,发 
展 很 快 。 
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图 2 气氛 激光 器 能 级 简 图 
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离子 气体 滞 光 器 ”在 惰性 气体 和 人 金属 蒸气 的 离子 的 
电子 态 能 级 之 间 建立 粒子 数 反 转 ， 其 激光 波长 大 多 在 紫 
外 和 可 见 光 区 域 ,输出 激光 功率 较 大 。 典 型 的 高 子 激光 器 
有 所 离子 激光 器 、 氢 离子 激光 器 和 氨 饥 激光 器 等 。 应 用 
最 多 的 是 所 离子 激光 器 。 它 可 以 产生 多 条 波长 的 激光 ， 
其 中 最 强 的 是 4480 埃 和 5145 埃 。 连 续 输出 激光 功率 为 
几 百 毫 瓦 至 几 百 瓦 ,效率 很 低 , 约 为 0.1%。 它 被 应 用 于 
光谱 学 、 光 泵 染料 激光 器 .激光 化 学 和 医学 等 。 

分 子 气体 激光 器 ”工作 物质 是 中 性 分 子 气体 ,如 氮 、 
一 氧化 碳 ` 二 氧化 碳 \ 水 蒸汽 等 。 波 长 范围 很 广 ， 从 真空 
紫外 、 可 见 光 到 远 红 外 。 其 中 以 二 氧化 碳 激 光 器 最 为 重 
要 ,其 特点 是 效率 高 ,大 约 在 10~25% 范围 内 ,可 以 获得 
很 高 激光 功率 ， 连 续 输出 功率 高 达 万 瓦 ， 脉 冲 器 件 输出 
可 达 万 焦耳 每 脉冲 级 。 这 种 激光 器 工作 在 以 9.4 微米 和 
10.4 微米 为 中 心 的 多 条 分 子 振 转 光谱 线 上 。 二 氧化 碳 激 
光 器 分 为 普通 低 气压 封 离 型 激光 器 、 横 向 和 纵向 气体 循 
环流 动 型 激光 器 ,横向 大 气压 和 高 气压 连续 调谐 激光 器 、 
气动 激光 器 和 波导 激光 器 等 。 这 些 激 光 器 可 用 于 加 工 和 
处 理 ( 如 焊接 ,切割 和 热处理 ) , 光 通 信 , 测 距 .同位 素 分 离 
和 高 温 等 离子 体 研究 等 方面 。 其 中 波导 二 氧化 碳 激光 器 
是 一 种 结构 紧凑 ,增益 高 和 可 调谐 的 激光 器 ,特别 适用 于 
激光 通信 和 高 分 辨 光谱 学 。 

准 分 子 激光 器 ”利用 准 分 子 的 束缚 高 能 态 和 排斥 性 
或 弱 束 缚 的 基态 之 间 的 受 激发 射 的 激光 器 。 由 于 基态 寿 
命 极 短 ,可 实现 高 效率 和 高 平均 功率 。 准 分 子 激光 器 的 主 
要 受 激 准 分 子 是 惰性 气体 准 分 子 和 惰性 气体 钢化 物 准 分 
子 。 激 光 发 射 波长 主要 在 紫外 和 真空 紫外 区 城 ,输出 能 量 
已 达 百 焦耳 量 级 ,用 于 光 泵 染料 激光 器 \ 同 位 素 分 离 和 激 
光化学 。 ( 黄 信 一 ) 
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前 视 红外 仪 (forward looking infrared sys- 


tem) 具有 高 光学 分 辩 力 的 高 速 扫描 热 像 仪 。 通 党 
装 在 飞机 的 头 部 ,摄取 飞机 前 方 和 下 方 景物 的 红外 辐射 ， 
在 驾驶 舱 的 显示 器 上 以 电视 格式 显示 , 须 达到 每 秒 钟 50 
场 的 无 闪烁 感 的 红外 图 像 。 一 般 电 视 所 用 的 任何 辅助 设 


备 ,如 录像 机 ,信号 处 理 机 .数据 发 送 和 接收 装置 等 ,都 可 . 


在 前 视 红外 仪 上 使 用 。 前 视 红外 仪 工作 在 8 一 12 微米 波 
段 。 一 般 都 采用 多 元 红外 探测 器 列 阵 (多 达 200 元 的 线 
列 ) 来 实现 高 性 能 指标 : 300 一 400 线 的 电视 图 像 ,温度 分 
辩 力 仍 可 达 0.1C。 前 视 红外 仪 是 热 成 像 技 术 在 军事 上 
的 一 项 重要 应 用 ,可 以 完成 夜间 监视 , 目标 捕获 、 定位 和 
指引 ,火炮 和 导弹 的 瞄准 攻击 等 ,也 能 作为 白天 或 夜间 飞 
机 请 行 .起 飞 和 着 陆 时 的 辅助 导航 设备 。 
(iE RAR) 
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fitka (clamping circuit) 将 脉冲 信号 波 
形 的 某 一 部 分 固定 在 一 个 选 定 的 电 平 上 ， 而 使 原 信号 其 
余部 分 的 波形 形状 保持 不 变 的 电路 。 箱 位 电路 可 以 使 失 
去 直流 分 量 的 脉冲 信号 恢复 直流 成 分 ， 故 又 称 直流 恢复 
器 。 箱 位 电路 常用 于 各 种 显示 设备 。 在 示波器 和 雷达 显 
示 器 中 用 夭 位 电路 对 扫描 信号 进行 直流 恢复 ， 以 解决 扫 
描 速 度 改变 引起 荧光 屏 上 图 像 移动 的 问题 。 它 用 于 电视 
系统 可 使 全 电视 信号 的 同步 脉冲 顶端 电 平 保持 为 一 个 固 
定 的 数值 ， 以 克服 由 于 失去 直流 分 量 和 干扰 等 原因 所 造 
成 的 电 平 波 动 ,便于 从 全 电视 信号 中 分 离 同 步 脉冲 。 

图 1 是 一 个 二 极 管 箱 位 电路 ， 图 中 电阻 下 远大 于 二 
极 管 马 的 导 通 电阻 R。 假 设 : 输 入 信号 u 是 从 t=0 时 刻 
开始 的 一 串 矩 形 脉冲 (图 2), 电 阻 尺 和 电容 C 的 乘积 RC 
远大 于 输入 脉冲 的 间隔 时 间 Ty, t= 0 之 前 电容 器 C 已 充 
电 完毕 输出 信号 w 的 电 平 
为 E。。 因 此 在 t=0 时 输入 第 
R AER, RE SE 
充电 时 间 常 数 r= RoC < 
T,/3, 电容 器 很 快 充电 完毕 ， 
输出 信号 夭 位 在 E。 电 平 上 。 
图 1 二 极 管 波形 猪 位 电路 ”在 脉冲 间隔 tiot: 期 间 二 极 


u, 


nts eni 


图 2 图 1 电路 的 输入 和 输出 波形 


管 被 反 向 偏 置 而 截止 ,其 电阻 值 大 于 R, 由 于 放电 时 间 常 
数 ma=RC>T: 电 容器 C 上 电压 变化 很 小 ,输出 信号 跟随 
输入 信号 变化 。 同 理 ,在 第 二 个 输入 正 脉冲 到 来 时 ,二 极 
管 又 导 通 ,电容 器 又 迅速 充电 ， 输 出 信号 很 快 恢复 到 已 
BE. tt, 期 间 电路 的 工作 情况 和 如 ~ 如 期 间 的 情况 相 
同 。 此 后 ， 每 个 周期 的 电路 工作 情况 完全 和 第 二 个 周期 
(H 所 一 如) 的 相同 。 根 据 图 2 , 自 握 之 后 输出 信号 的 波形 
与 输入 信号 的 基本 相同 ， 只 是 其 顶部 被 箱 位 在 E。 电 平 
上 。 图 2 电路 是 利用 充 电 时 间 常 数 * 和 放电 时 间 常 数 
fa 的 不 同 ,在 电容 器 上 形成 一 个 能 自动 调整 并 在 一 定时 
间 间 隔 内 保持 恒定 的 电压 来 实现 箱 位 工作 的 。 改 变 电 源 
Ee 的 大 小 可 以 改变 箱 位 电 平 的 数值 ;将 二 极 管 反 接 , 可 
实现 底部 电 平 被 箱 位 的 电路 。 
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图 2 波形 的 箱 位 电路 只 能 使 箱 位 作用 发 生 在 脉冲 的 
顶部 或 底部 。 如 欲 对 输入 波形 的 某 一 中 间 电 平 进行 第 
位 , 则 可 采用 具有 控制 脉冲 的 箱 位 电路 。 

(RRM WER) 
qionzal kangganraoxing lilun 
《潜在 抗 干扰 性 理论 》 (Teopua nomenyuarr- 
noŭ noxeroycmoiiuueocmu) 阐述 无 线 电 接 
收 设备 潜在 抗 干扰 性 理论 的 名 著 ,苏联 B.A. 卡 捷 尼 柯 夫 
Ee 1947 年 作为 博士 论文 在 苏联 莫斯科 动力 学 院 发 表 ， 
1956 年 在 莫斯科 正式 出 版 。 全 书 共 13 章 ， 分 为 4 个 部 
分 。 第 一 部 分 是 阅读 本 书 的 预备 知识 。 第 二 部 分 叙述 离 
散 消息 传输 系统 的 潜在 抗 干扰 性 ， 分 别 讨论 了 两 个 离散 
值 信 号 和 多 离散 值 信号 下 的 理想 接收 机 和 潜在 抗 干扰 
性 。 第 三 部 分 叙述 连续 消息 、 参 量 传 输 系统 的 潜在 抗 干 
扰 性 ,分 别 讨论 了 不 同调 制 方 式 (调幅 、 调频 、 脉 串 调制 ) 
ARARE TRAE GE, BRETH) 下 的 系统 潜 
在 抗 干扰 性 。 第 四 部 分 讨论 连续 消息 、 波 形 传输 系统 的 
潜在 抗 干扰 性 ,分 别 研究 了 直接 调制 、 脉 冲 调制 (脉冲 调 
申 \ 脉 冲 调 位 、 脉 冲 调频 ) 和 积分 调制 系统 的 潜在 抗 干扰 
性 。 这 本 书 是 研究 最 佳 接收 理论 的 重要 理论 著作 。 
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qlangliu dianzi guangxue 
强 流 电 子 光 学 (high current electron optics) 
以 研究 电子 注 的 形成 、 聚 焦 和 收集 问题 为 主 的 电子 光学 
分 支 。 强 流 电子 光学 是 随 着 微波 电子 管 的 出 现 而 发 展 起 
来 的 。 在 电子 光学 中 ,电子 束 的 强度 用 导 流 系数 来 表征 。 
导 流 系数 的 定义 为 P~ I/VY:。 式 中 I 为 束 电 流 强度 ( 安 ); 
Y 为 加 速 电压 ( 伏 ) 导 流 系数 的 单位 是 朴 ( 安 / 伏 ?， 工 
程 上 常用 微 朴 ( 1 微 朴 =10-* 朴 ) 作 单位 。 通 常 把 导 流 系 
数 小 于 10° 朴 的 电子 束 称 为 弱 流 电子 束 , 导 流 系数 大 于 
10-* 朴 的 电子 束 称 为 强 流 电子 束 。 强 流 电 子 束 常 称 为 电 
子 注 。 强 流 电子 光学 的 特点 是 考虑 电子 注 中 的 空间 电荷 
效应 和 电子 注 本 身 的 内 部 结构 。 

强 流 电子 光学 在 微波 电子 管 ,高 能 加 速 器 .电子 束 加 
工 和 电子 束 冶炼 等 方面 已 获得 广泛 应 用 ， 而 在 线形 微波 
电子 管 方面 应 用 尤 多 。 这 种 电子 器 件 的 电子 注 可 分 为 四 
个 区 段 , 即 电子 枪 区 过渡 区 .工作 区 和 收集 极 区 (图 1 )。 


ee 


阴极 < 4 


HOER 


收集 极 民 


过 入 区 LARK 
图 1 微波 电子 管 中 的 电子 注 
由 电子 枪 射出 的 电子 注 经 过 过 渡 区 后 就 形成 所 需 的 形 


状 。 最 常用 的 电子 注 有 带 状 电子 注 、 轴 对 称 电子 注 和 管 
状 电子 注 (图 2 )。 


图 3 儿 种 常用 的 电子 注 


空间 电荷 效应 ”在 强 流 电子 注 内 
部 电荷 密度 很 大 ， 因 而 会 产生 较 显著 
的 空间 电荷 效应 。 空 间 电荷 效应 主要 
表现 在 三 个 方面 ，@ 电 子 之 间 的 相互 
斥 力 很 大 ,人 迫使 电子 注 发 生 横向 扩张 ， 
@ 它 使 电子 注 内 部 的 电位 降低 ， 电 位 
分 布 发 生 显著 变化 ;回电 子 注 内 部 的 
电位 可 能 降 到 低 于 阴极 电位 ， 这 将 限 
制 电 子 注 在 管道 内 的 通过 能 力 。 由 于 
空间 电荷 效应 ， 电 子 注 内 的 电子 很 难 
在 较 长 距离 上 保持 近乎 平行 的 直线 轨 
迹 。 

在 强 流 电子 光学 中 ,一般 不 把 电 
子 注 横 截面 会 育成 点 状 ， 通 常 也 不 涉 
及 成 像 问题 。 强 流 电 子 光学 中 的 聚焦 
问题 ， 实 际 上 是 指 形成 一 定形 状 的 电 
子 注 和 保持 电子 注 外 形 的 问题 。 

BF ”电子 枪 的 作用 是 提供 合乎 要 求 的 初始 电子 
注 。 表 征 电子 注 质量 的 主要 参量 是 ， 导 流 系数 、 电 流 密 
度 、 电 子 注 的 尺寸 外形 和 内 部 结构 , 层 流 性 ( 即 电 子 轨迹 
交叉 的 程度 ) 和 稳定 性 。1940 年 美国 物理 学 家 J. 皮尔 斯 
最 先 提出 强 流 电子 枪 设计 的 理论 和 方法 。 大 电流 密度 的 
电子 注 横向 扩散 极 快 。 因 此 ， 必 须 在 电子 刚 离开 阴极 面 
时 就 控制 电子 的 运动 轨迹 ,皮尔 斯 提出 一 种 解决 办 法 , 即 
设法 使 电子 注 维持 直线 边界 。 根 据 这 种 思想 设计 的 电子 
枪 称 为 皮尔 斯 电子 枪 。 皮 尔 斯 计算 出 一 系列 具有 适当 电 
位 和 特定 形状 的 等 位 面 (可 以 用 金属 电极 模拟 ) ， 据 此 形 
成 的 静电 场 能 使 具有 直线 边界 ( 锥 形 、 模 形 、 带 状 ) 的 电子 
注 保持 其 直线 边界 。 这 些 金属 电极 称 为 聚焦 极 。 在 空间 
电荷 限制 的 条 件 下 ， 电 子 注 电流 与 电压 之 间 服 从 二 分 之 
三 次 方 定律 ， 与 明 极 等 电位 的 聚焦 极 在 阴极 附近 的 半 锥 


a 电子 枪 电 极 形 拓 


角 都 是 67.5*( 图 3b)。 

为 了 提高 电子 注 的 电流 密度 , 常 使 用 收敛 型 电子 枪 。 
这 些 电 子 枪 的 阴极 可 以 是 球面 \ 圆 柱 面 或 圆 环形 的 ,其 面 
积 可 以 比 工作 区 电子 注 的 横 截面 大 数 十 倍 甚至 上 百倍 ， 
因而 可 使 注 电 流 密度 比 阴极 发 射电 流 密 度 高 同样 倍数 。 
一 般 的 收敛 型 电子 枪 因 受 阳极 孔 效 应 的 限制 ， 导 流 系数 
不 超过 1 微 村。 专门 设计 的 高 导 流 系数 电子 枪 补偿 了 阳 
极 孔 效 应 , 导 流 系数 可 以 高 达 6 微 朴 ,实际 应 用 中 导 流 系 
数 常 在 3 微 朴 以 下 。 空 心 管状 电子 注 具 有 导 流 系数 高 和 
与 微波 场 互相 作用 效率 高 等 优点 。 磁 控 注 入 式 电子 枪 能 
提供 较 好 的 高 导 流 系数 空心 管状 电子 注 。 

把 具有 内 阴极 和 同 轴 阳 极 的 圆柱 型 二 极 管 放 在 沿 二 
极 管 轴线 指向 的 均匀 磁场 中 ， 便 得 到 最 简单 的 静电 磁 控 
管 . 当 磁场 为 零 或 较 弱 时 ,从 阴极 飞 出 的 电子 能 到 达 阳 极 ， 
当 磁场 增 大 到 超过 临界 值 时 ,电子 不 会 到 达 阳 极 , 而 将 围 
绕 阴极 形成 横 截面 为 环 状 的 空间 电荷 云 。 如 果 这 时 用 某 
种 方法 使 电子 产生 沿 轴 的 纵向 运动 ， 便 能 得 到 能 形成 管 
状 电 子 注 的 电子 枪 ,这 就 是 磁 控 注入 式 电子 枪 (图 4)。 


x/d 
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b 因 阳 极 之 间 的 等 位 面 形 状 
图 3 形成 带 状 电子 注 的 电子 枪 


H4 蔽 控 注入 式 电子 枪 原 理 图 


强 流 电子 注 的 聚焦 ”在 没有 外 界 电场 或 磁场 聚焦 力 
的 情况 下 ， 强 流 电子 注 必然 迅速 发 散 变形 。 为 使 电子 注 
成 形 并 维持 所 需 的 模 截面 形状 ， 同 时 保持 所 需 的 电流 密 
度 ,必须 采取 聚焦 措施 。 


均 习 硬 场 聚焦” 最 简单 的 办 法 是 把 整个 电子 注 连同 
阴极 都 放 入 均匀 磁场 中 ,使 电子 运动 方向 与 磁力 线 平行 ， 
这 就 是 均匀 磁场 聚焦 。 均 匀 磁 场 聚焦 分 永 磁 和 电磁 两 
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种 。 磁 场 越 强 ,聚焦 效果 就 越 好 。 这 种 聚焦 稳定 性 好 ,但 
聚焦 系统 太 笨重 , 若 用 电磁 螺旋 线 包 , 耗 电 也 太 多 。 

屏 股 式 和 部 分 屏蔽 式 磁场 聚焦 ”设法 使 磁力 线 不 通 
过 或 少 通过 阴极 面 ( 即 把 阴极 屏蔽 起 来 )， 对 聚焦 磁场 强 
度 的 要 求 可 以 降低 得 多 。 但 磁场 不 可 能 有 理想 的 突变 ， 
磁场 过 渡 区 的 设计 和 电子 注 进 入 磁场 区 时 的 注入 条 件 是 
聚焦 系统 设计 的 关键 。 高 平均 功率 的 耦合 腔 行 波 管 常 采 
用 整体 式 线 包 ,即将 聚焦 线 包 直 接 缠绕 在 管 体 上 ,使 器 件 
减轻 重量 、 缩 小 体积 和 省 电 。 

周期 永 胡 聚 焦 ” 这 是 最 轻便 的 磁 聚 焦 方 法 。 它 适用 
于 细 长 的 电子 注 。 周 期 永 磁 诊 焦 系 统 实际 上 是 一 系列 极 
性 正 负 相 间 串 联 起 来 的 磁 透 镜 ， 透 镜 参量 的 选择 应 使 周 
期 磁场 的 聚焦 力 平均 起 来 正好 与 电子 注 空间 电荷 的 发 散 
力 相抵 消 。 周 期 永 磁 聚 焦 分 为 径 向 场 聚焦 〈 磁 环 径 向 磁 
化 ) 和 轴 向 场 聚焦 ( 磁 环 轴 向 磁化 ) 两 种 。 周 期 永 磁 聚 焦 
方法 的 缺点 是 稳定 性 较 差 ,而 且 只 适应 于 细 长 的 系统 。 

BI RM ”使 磁铁 极 性 反 向 对 接 一 次 或 两 次 〈 周 
期 永 磁 聚 焦 是 反 向 对 接 多 次 ), 也 能 达到 减 小 器 件 尺寸 和 
减轻 重量 的 目的 。 

静电 聚 优 ”实际 应 用 的 主要 是 周期 静电 聚焦 。 这 是 
最 轻便 又 不 耗 电 的 聚焦 方法 ,但 聚焦 力 有 限 , 被 聚焦 电子 
注 的 功率 不 大 。 周 期 静电 聚焦 系统 可 以 由 一 系列 静电 单 
透镜 串联 而 成 。 

强 流 电 子 注 的 收集 在 微波 电子 管 中 ， 在 工作 区 与 
高 频 系统 交换 能 量 后 落 到 收集 极 上 的 电子 仍 具 有 相当 大 
的 能 量 。 因 此 必须 专门 设计 收集 极 ， 使 它 的 内 表面 承受 
的 电流 密度 尽 可 能 均匀 ， 避 免 局 部 过 热 。 收 集 极 的 设计 
还 应 该 考虑 抑制 次 级 电子 的 问题 。 为 了 提高 器 件 的 效 
率 ， 可 以 采用 降 压 收集 极 。 降 压 收集 极 的 电位 比 高 频 系 
统 的 电位 低 , 收 集 极 区 的 电子 注 处 于 减速 场 ,使 电子 把 部 
分 能 量 交还 电源 ,收集 极 上 耗 散 的 功率 也 相应 地 减少 收 
集 极 与 高 频 系统 之 间 的 电位 差 不 宜 太 大 ， 为 了 进一步 提 
高 效率 ,可 以 采用 多 级 降 压 收集 极 。 

相对 论 性 强 流 电子 枪 ”这 是 一 种 超 高 电压 双 电 极 系 
统 。 在 接 通 强 电 压 脉冲 的 最 初 朋 时 ,阴极 上 的 微 尖 产生 场 
致 发 射 。 当 电场 增强 到 约 5 x 107 伏 /厘米 时 ， 微 类 上 的 
HAMAK EMR AIC, EERE. A E RR 
附近 产生 浓密 的 等 离子 体 ， 等 离子 体 与 阴极 面相 互 作用 
能 使 明 极 发 射电 流 密度 提高 10?* 一 10: 倍 。 这 样 发 射出 来 
的 电子 流 穿 过 阳极 稍 进 入 漂移 区 ,就 成 为 有 用 的 电子 束 。 
这 种 电子 束 的 电流 可 达 10' 一 107 安 , 电子 能 量 可 达 
107 一 10* 电 子 伏 ,电子 束 功率 可 达 10* 瓦 。 这 种 电子 束 在 
等 离子 体 加热 、 带 电 粒 子 的 集团 加 速 、 产 生 微波 辐射 或 
激光 辐射 等 物理 研究 和 工程 技术 的 许多 领域 都 获得 了 应 
用 。 


参考 书目 
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qurongfa jingti shengzhang 

区 熔 法 晶体 生长 (crystal growth by zone 
melting method) 。 利用 多 晶 锭 分 区 熔化 和 结晶 来 
生长 单 晶体 的 方法 。 将 棒状 多 昌 锭 熔化 一 窗 区 ,其 余部 分 
保持 固态 ,然后 使 这 一 焙 区 沿 锭 的 长 度 方向 移动 ,使 整个 
晶 锭 的 其 余部 分 依次 熔化 后 又 结晶 。 区 熔 法 可 用 于 制备 
单 晶 和 提纯 材料 ， 还 可 得 到 均匀 的 杂质 分 布 。 这 种 技术 
可 用 于 生产 纯度 很 高 的 半导体 ,金属 、 合金 、 无 机 和 有 机 
化 谷物 晶体 (纯度 可 达 10-5~10-?)。 在 头 部 放置 一 小 块 
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图 1 区 熔 法 单 唱 生长 示意 图 


单 晶 即 籽 唱 , 并 在 籽 晶 和 原料 品 锭 相连 区 域 建立 熔 区 , 移 
动 晶 锭 或 加 热 器 使 熔 区 朝 晶 锭 长 度 方向 不 断 移动 ， 使 单 
晶 不 断 长 大 。 

区 域 熔化 法 是 按照 分 凝 原理 进行 材料 提纯 的 。 杂 质 
在 熔 体 和 熔 体 内 已 结晶 的 固体 中 的 溶解 度 是 不 一 样 的 。 
在 结晶 温度 下 , 若 一 杂质 在 某 材料 熔 体 中 的 浓度 为 cu 结 
晶 出 来 的 固体 中 的 浓度 为 co 则 称 KK= cu/c 为 该 杂质 在 
此 材料 中 的 分 凝 系数 。K IR AN EIS PR i a SE 
到 固体 中 去 的 效果 。K<1 时 , 则 开始 结晶 的 头 部 样品 纯 
度 高 ,杂质 被 集中 到 尾部 ;K>1 时 , 则 开始 结晶 的 头 部 样 
品 集中 了 杂质 而 尾部 杂质 量 少 。 

图 2 为 经 过 一 次 区 熔 后 不 同 K 值 的 杂质 分 布 。 区 熔 
可 多 次 进行 ， 也 可 以 同时 建立 几 个 熔 区 提纯 材料 。 通 党 
是 在 提纯 的 最 后 一 次 长 成 单 晶 。 有 了 时， 区 熔 法 仅 用 于 提 
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图 2 区 培 一 次 后 杂质 分 布 


纯 材 料 , 称 区 熔 提 纯 。 区 熔 夷 平 是 使 熔 区 来 回 通 过 材料 
从 而 得 到 杂质 均匀 分 布 的 晶 锭 。 区 熔 法 生长 最 体 有 水 平 
区 熔 和 垂直 浮 带 压 熔 两 种 形式 。 

水 平 区 熔 法 将 原料 放 入 一 长 舟 之 中 ， 舟 应 采用 不 
沾 污 熔 体 的 材料 制 成 ,如 石英 、 氧 化 镁 、 氧 化 铝 、 ACES 
石墨 等 。 舟 的 头 部 放 籽 晶 。 加 热 可 以 使 用 电阻 炉 ， 也 可 
使 用 高 频 炉 。 用 此 法 制备 单 晶 时 ,设备 简单 ,与 提纯 过 程 
同时 进行 又 可 得 到 纯度 很 高 和 杂质 分 布 十 分 均匀 的 晶 
体 。 但 因 与 舟 接触 ,难免 有 舟 成 分 的 沾 污 , 且 不 易 制 得 完 
整 性 高 的 大 直径 单 晶 。 

县 直 浮 带 区 熔 法 ”用 此 法 拉 晶 时 , 先 从 上 、 下 两 轴 用 
夹具 精确 地 垂直 固定 棒状 多 晶 锭 。 用 电子 友 击 、 高 频 感 
应 或 光学 聚焦 法 将 一 段 区域 熔 化 ， 使 液体 等 表面 张力 支 
持 而 不 坠落 。 移 动 样品 或 加 热 器 使 熔 区 移动 (图 3)。 这 
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示意 图 图 生 大 直径 硅 单 唱 区 增生 长 法 


种 方法 不 用 增 塌 , 能 避免 寺 塌 污染 ,因而 可 以 制备 很 纯 的 
单 晶 和 熔点 极 高 的 材料 (如 熔点 为 3400YC 的 钨 )， 也 可 采 
用 此 法 进行 区 熔 。 大 直径 硅 的 区 熔 是 靠 内 径 比 硅 棒 粗 的 
“针眼 型 "感应 线圈 实现 的 。 为 了 达到 单 晶 的 高 度 完整 性 ， 
在 接 好 籽 晶 后 生长 一 段 直径 约 为 2 一 3 毫米 ,长 约 10 一 20 
毫米 的 细 颈 单 晶 ,以 消除 位 错 。 此 外 ,区 熔 硅 的 生长 速度 
超过 约 5~6 毫米 /分 时 ， 还 可 以 阻止 所 谓 滨 涡 缺陷 的 生 
成 。 t 


去 

晶体 的 区 熔 生 长 可 以 在 惰性 气体 如 氢气 中 进行 ， 也 

可 以 在 真空 中 进行 。 真 空中 区 熔 时 ， 由 于 杂质 的 挥发 而 
更 有 助 于 得 到 高 纯度 单 晶 。 (RRS) 


qujihua 

去 极 化 (depolarization) 无 线 电波 在 各 向 异 
性 介质 中 传播 时 极 化 的 改变 。 一 种 极 化 态 的 发 射流， 在 
传播 过 程 中 除 有 与 发 射 波 极 化 相同 的 所 谓 同 极 化 分 量 
外 ,还 有 一 部 分 能 量 转 换 为 正 交 极 化 波 能 量 , 即 产生 交叉 
极 化 波 分 量 。 去 极 化 常用 交叉 极 化 分 辩 率 (XPD) 或 交叉 
极 化 隔离 度 〈XPI) 表示 。XPD 是 指 发 射 单 一 极 化 信号 
时 ， 接 收 点 场 的 同 极 化 分 量 与 交叉 极 化 分 量 的 功率 比 ; 
XPI 是 指 用 同一 频率 同时 传输 两 路 互 为 正 交 的 极 化 信号 
时 ， 其 中 一 种 极 化 波 的 同 极 化 分 量 与 另 一 种 极 化 波 的 交 
又 极 化 分 量 在 接收 点 的 功率 比 。XPD 或 XPI 越 大 ,表示 
去 极 化 效应 越 小 。 

在 微波 和 该 长 更 短 的 波 中 ,去 极 化 主要 产生 于 雨 , 冰 
晶 和 多 径 效 应 。 晴 空 条 件 下 的 去 极 化 主要 产生 于 大 气 层 
结 和 地 面 的 反射 。 一 般 说 来 ,由 于 多 径 衰落 , 同 极 化 衰减 
(CPA) HAR, XPD 下 降 。 因 此 常用 CPA 的 统计 分 布 
预测 XPD 的 统计 分 布 。 雨 的 去 极 化 效应 产生 于 雨滴 的 
非 球 对 称 性 。 实 际 雨 渍 的 形状 随 着 直径 的 增加 而 成 为 底 
部 扁平 的 椭 球 形 ,其 短 轴 近 似 为 对 称 轴 , 它 与 垂直 方向 的 
夹 角 为 倾斜 角 。 它 的 散射 场 由 两 个 特征 极 化 波 组 成 ， 极 
化 方向 分 别 与 对 称 轴 平 行 和 垂直 。 这 两 个 正 交 极 化 波 的 
襄 减 和 相位 之 差分 别称 为 差分 衰减 和 差分 相 移 ， 由 此 导 
致电 流传 播 极 化 的 改变 。 去 极 化 的 大 小 取决 于 入 射 极 化 
相对 于 对 称 轴 的 取向 。 雨 滴 的 倾斜 角 与 风向 有 关 ， 倾 余 
角 一 般 都 比较 小 ， 因 此 垂直 极 化 和 水 平 极 化 的 去 极 化 最 
轻微 ，45° 线 极 化 和 圆 极 化 的 去 极 化 最 严重 。 雨 的 XPD 
的 统计 特性 取决 于 CPA 和 雨滴 倾斜 角 的 统计 分 布 , 并 与 
路 径 倾角 和 极 化 倾角 有 关 。 大 气 融 解 层 上 方 的 冰晶 在 静 
电 ( 如 雷暴 ) 作 用 下 可 按 一 定 方向 排列 ， 成 为 各 向 异性 介 
质 ， 引 起 地 空 电路 的 去 极 化 。 这 种 去 极 化 主要 是 由 差分 
相 移 所 致 , 即 使 在 晴天 信号 没有 什么 衰减 的 情况 下 ,也 可 
能 出 现 明显 的 去 极 化 。 干 雪 引 起 的 去 极 化 的 特征 与 冰雪 
的 去 极 化 相同 ,而 湿 雪 的 去 极 化 效应 甚 小 。 

去 极 化 会 引起 对 正 交 极 化 传输 频率 复 用 系统 的 交叉 
极 化 干扰 。 对 去 极 化 进行 研究 ,一 方面 要 对 XPD 的 统计 
特性 作出 估计 ; 另 一 方面 要 弄 清 去 极 化 的 机 理 , 并 据 此 提 
出 补偿 去 极 化 的 措施 。 CHL RD 
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RAM 

RAM (random access memory) 见 双 极 型 
随机 存储 器 。 

RC zhendongql = 

RC 振荡 器 (RC oscillator) 用 RC 移 相 网 络 


作 反 馈 电路 的 反馈 型 正弦 波 发 生 器 典型 的 RC 振 荡 器 有 
文 氏 桥 振 荡 器 和 移 相 振荡 器 。 它 们 适 于 产生 1 赫 到 1 兆 
赫 的 低频 振荡 , 频率 稳定 度 约 在 10-*~10? 量 级 之 间 。 
文 氏 桥 振荡 器 ”由 放大 器 和 文 氏 桥 反 馈 电 路 组 成 
(图 1)。 放 大 器 由 两 级 共 发 射 极 负 反 馈 电路 级 联 而 成 , 输 
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图 1 文 氏 桥 扳 菏 器 电路 原理 图 


出 与 输入 同 相 。 反 馈 电路 由 RC, ,RC: 串 并 联 而 成 ,在 某 
一 频率 上 ,其 输出 亦 与 输入 同 相 。 两 者 构成 正 反馈 。 RC 
串联 支 路 、RaC; 并 联 支 路 和 反馈 电阻 Re, Roi 恰好 构成 
一 个 电 桥 的 四 个 臂 , 因 而 称 为 文 氏 桥 振 荡 器 。 
文 氏 桥 振 荡 器 的 自 振 频率 如 在 已 =R:=R 和 Ci= 
C=C 时 为 
1 
‘Te Tavi RC, C, DRC 
文 氏 桥 振荡 器 的 起 振 条 件 为 
K>3 
K 为 放大 电路 的 放大 倍数 ,为 了 减 小 输出 波形 的 失真 , 放 
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图 2 用 运算 放大 器 
构成 的 文 氏 桥 振 著 电 
路 
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大 器 应 工作 在 线性 区 ， 其 振荡 幅度 由 负 温度 系数 的 热 敏 
电阻 Re 来 限制 。 用 同 轴 电 位 器 或 双 联 电容 器 同时 改变 
Ri, R, 的 电阻 值 或 C1、C; 的 电容 量 ， 可 以 连续 改变 振荡 
频率 。 测 量 用 的 可 变 低频 信号 发 生 器 大 多 采用 此 类 振荡 
电路 。 用 集成 式 运算 放大 器 代替 晶体 管 构成 文 氏 桥 振荡 
器 (图 2), 可 使 电路 结构 更 为 简单 。 

移 相 振荡 器 ”反馈 电路 由 三 节 RC 移 相 网 络 构成 
(图 3), 每 节 移 相 不 超过 90”, 对 某 一 频率 共 可 移 相 180°， 
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再 加 上 单 管 放 大 电路 的 反 相 作用 即 可 构成 正 反馈 ， 产 生 
振荡 。 移 相 振荡 器 电路 简单 ， 适 于 轻便 型 测试 设备 般 
控 设备 使 用 ,但 输出 波形 差 ,频率 难于 调整 ， 幅 度 也 不 稳 
定 。 (RER) 


ROM 
ROM (read only memory) 
aB. 


见 半 导体 只 读 存 


R-S ma 


R-S 码 (R-S code) 见 分 组 码 。 
RTL dionlu 
RTL 电路 (resistor-transistor logic) 
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remin dianzuqi 

热 敏 电阻 器 (thermistor) 。 电阻 值 随 温度 变化 
而 变化 的 教 感 元 件 。 在 工作 温度 范围 内 ， 电 阻 值 随 温 度 
上 升 而 增加 的 是 正 温度 系数 (PTC) 热 敏 电阻 器 ;电阻 值 
随 温度 上 升 而 减 小 的 是 负 温度 系数 (NTC) 热 敏 电阻 器 。 
图 中 为 四 种 常见 的 热 敏 电阻 器 的 电阻 -温度 告 性 山 线 。 曲 
线 1 是 金属 热 敏 电阻 器 。 它 的 电阻 值 随 温度 上 升 而 线性 
增加 , 电阻 温度 系数 为 +0.004K-: 左右 。 曲 线 2 是 普通 
负 温 度 系 数 热 敏 电 阻 器 。 它 的 电阻 值 随 温 度 上 升 而 呈 
指数 减 小 ,室温 下 的 电阻 温度 系数 为 ~0.02K"'~ 
—0.06K"', 曲线 3 是 临界 热 敏 电阻 器 (CTR)。 它 的 电阻 
值 在 某 一 特定 温度 附近 随 温度 上 升 而 急剧 减 小 ， 变 化 量 
达到 2 一 4 个 数量 级 。 曲 线 4A AMB E HKR MR ERE 
系数 热 敏 电阻 器 。 前 者 为 缓 变型 ， 室 温 下 的 电阻 温度 系 
数 在 +0.03 一 0.08K- :之 间 ; 后 者 为 开关 型 ,在 某 一 较 


小 温度 区 间 ， 电 阻 值 急 增 几 个 数量 级 ， 电 阻 温度 系数 可 
达 +0.10~+0.60K-!。 
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1871 年 西门 子 公司 首先 用 纯 铂 制 成 测 温 用 铂 热 敏 
电阻 器 ,之 后 又 出 现 纯 铜 和 纯 镍 热 敏 电阻 器 。 这 类 纯 金 
属 热 敏 电阻 器 有 极 好 的 重复 性 和 稳定 性 。 早 在 1834 年 
以 前 ，M, 法 拉 第 就 发 现 硫化 银 等 半导体 材料 具有 很 大 
的 负电 阻 温度 系数 。 但 直到 20 世纪 30 年 代 ， 才 使 用 硫 
化 银 、 二 氧化 铀 等 材料 制 成 有 实用 价值 的 热 敏 电阻 器 。 
1940 年 美国 J. A. 贝克 等 人 发 现 某 些 过 该 金属 氧化 物 经 
混合 烧结 后 ， 成 为 具有 很 大 负 温 度 系数 的 半导体 ， 而 且 
性 能 相当 稳定 。1946 年 后 生产 的 普通 负 温度 系数 热 敏 电 
阻 器 , 绝 大 多 数 是 用 这 种 合成 氧化 物 半导体 制 成 的 .1954 
年 P.W. 哈 依 曼 等 人 发 现 添 加 微量 稀土 元 素 的 钛 酸 银 陶 
瓷 具有 较 理想 的 正 电阻 温度 系数 ， 以 后 在 此 基础 上 制 成 
了 热 敏 电阻 器 ,并 发 展 成 系列 品种 ,应 用 范围 日 益 扩 大 。 

分 类 ” 热 敏 电阻 器 可 按 电阻 温度 特性 、 材 料 、 结 构 、 
工作 方式 ,工作 温度 和 用 途 分 类 。 


热 敏 电 阻 器 的 分 类 

分 类 方式 类 别 
电阻 温度 特性 | 正 温度 系数 , 负 温 度 系数 
材 HO 金属 ,半导体 ( 单 品 ,多 蝇 、 陶 资 ) 
结 RAR RRR ` 
工作 方式 
工作 温度 
用 


温 \ 辐 射 能 (功率 ) 测 量 , 稳 压 ( 稳 幅 ) 等 


特性 参数 ” 热 敏 电阻 器 的 主要 特性 参数 有 电阻 - 温 
度 特性 、 电 压 -电流 特性 和 热 时 间 常 数 。 
O 电阻 -温度 特性 :特性 曲线 如 图 所 示 。 金 属 热 敏 电 
阻 器 的 电阻 -温度 关系 可 表示 为 
R,=R,(1+at) (D 


SUR ,为 温度 tC 时 的 电阻 值 ，R 为 温度 0C 时 的 电阻 
ii, a 为 工作 温度 区 间 的 平均 温度 系数 。 普 通 负 温度 系 
数 热 敏 电阻 器 的 电阻 温度 关系 可 表示 为 

Ryp= Ae?/t (2) 
式 中 Rr 为 温度 T(K) 时 的 电阻 值 ，A 为 与 热 敏 电阻 器 材 
料 和 结构 有 关 的 系数 ,B 为 材料 的 特性 常数 。 根 据 温度 系 


数 的 定义 ja= - 襄 。- 蝇 。 于 是 ,a 和 忆 的 关系 是 
B 
a- 
CUE Dea Lesa tet ee et eth 
电阻 温度 关系 不 易 用 数学 式 表达 ， 一 般 用 特性 曲线 或 某 
诅 度 下 的 电阻 温度 系数 值 来 表示 。 

@ 电压 -电流 竺 性 ,在 规定 温度 和 静止 空气 中 , 热 第 
电阻 器 达到 热平衡 时 两 端的 电压 与 其 中 流 过 的 稳 态 电流 
之 间 的 关系 ,通常 时 非 线性 。 

O 热 时 间 常 数 ， 当 环境 温度 从 温度 T, 突变 到 温度 
T，， 热 敏 电阻 体 的 温度 变化 到 等 于 (Ts 一,) 的 63.2% 时 
所 需 的 时 间 。 

应 用 热 敏 电阻 器 用 途 十 分 广泛 。 主 要 的 应 用 方面 
有 ，@ 利 用 电阻 -温度 特性 来 测量 温度 、 控 制 温度 和 元 
件 、 器 件 、 电 路 的 温度 补偿 ，@ 利 用 非 线性 特性 完成 稳 
EIR, ARPE ORAR RNA 
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reminxing hongwal tanceqi 

热 敏 型 红外 探测 器 〈thermo-sensitive infra- 
red detector) 。 利用 红外 辐射 照射 物体 所 产生 的 
热效应 探测 红外 辐射 的 器 件 。 这 类 探测 器 ， 按 所 测 物 理 
量 的 不 同 除 热 秋 电 型 探测 器 外 ,还 有 下 列 三 种 。 

O 温差 电 型 红外 探测 器 :用 两 种 不 同 的 半导体 或 金 
属 细 线 ,两 端 分 别 连接 组 成 电 偶 。 其 一 端 与 一 涂 黑 薄片 相 
连 。 当 黑 片 吸 收 红外 辐射 温度 升 高 时 ， 电 偶 中 产生 温差 
电动 势 ,以 此 电动 势 度量 红外 辐射 的 强 弱 。 

@@ 气动 型 红外 探测 器 ， 也 称 高 莱 管 ,为 M. J. E. 高 
RF 1947 年 所 发 明 。 其 原理 是 气体 密闭 在 柔软 的 室内 ， 
室 辟 的 涂 黑 部 分 吸收 红外 辐射 ， 使 气体 温度 升 高 而 发 生 
体积 膨胀 ， 光 杠杆 和 光电 池 将 微小 的 体积 脱 胀 转变 成 电 
导 的 变化 ， 用 以 度量 红外 辐射 的 强 弱 。 

O 热 敏 电阻 型 红外 探测 器 :用 氧化 物 半 导体 制 成 很 
小 的 薄片 ， 表 面 涂 黑 。 当 薄片 吸收 红外 辐射 而 温度 升 高 
时 ， 电 阻 发 生变 化 ， 用 电阻 的 改变 量度 量 红外 辐射 的 强 
5. 

这 三 种 探测 器 都 有 一 豚 收 红外 辐射 的 薄 黑 片 ， 黑 体 
对 所 有 波长 的 辐射 都 全 部 吸收 。 因 此 ， 这 几 种 探测 器 对 
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热 


不 同 波长 (至 少 在 1 一 15 微 米 范围 ) 具 有 相同 的 响应 ,没有 
选择 性 ( 见 红外 探测 器 )。 此 外 ,这 三 种 探测 器 都 是 利用 薄 
片 的 升温 幅度 测量 辐射 强 弱 ， 要 等 薄片 的 温度 升 高 到 另 
一 个 稳定 值 时 才能 给 出 辐射 强 弱 的 信号 ， 因 而 响应 都 比 
较 慢 ,前 两 种 探测 器 的 响应 时 间 约 几 十 毫秒 ,后 一 种 探测 
器 的 响应 时 间 可 短 到 1~2 毫秒 。 在 室温 工作 时 ,前 两 种 
探测 器 的 探测 率 D*= 1 一 2X10* 厘 米 - 赫 2/ 瓦 ， 仅 能 在 
实验 室内 使 用 ,而 第 三 种 的 探测 率 D* 只 有 1~2 x 10* E 
K-A 2/ 瓦 ， 结 构 牢固 ,可 用 于 野外 工作 。 

深 低 温 工作 的 测 辐射 热 计 ， 也 是 热 敏 电阻 型 红外 探 
测 器 的 一 种 ， 不 过 必须 在 4.2K 以 下 工作 。 用 锐 制 成 小 
注 片 ,温度 越 低 ,探测 性 能 越 好 ， 适 用 于 在 实验 室内 探测 
远 红外 辐射 。 ( 汤 定 元 ) 


reshidianxingtanceqi 

热 释 电 型 探测 器 (pyroelectric detector) 
利用 热 释 电 材料 的 自发 极 化 强度 随 温度 而 变化 的 效应 制 
成 的 一 种 热 教 型 红外 探测 器 。 热 释 电 材料 是 一 种 具有 自 
发 极 化 的 电介质 , 它 的 自发 极 化 强度 随 温度 变化 ,可 用 热 
RARE p 来 描述 ,p= dP/dT(P 为 极 化 强度 ,7 为 温度 )。 
在 恒定 温度 下 ,材料 的 自发 极 化 被 体内 的 电荷 和 表面 吸 
附 电荷 所 中 和 。 如 果 把 热 释 电 材料 做 成 表面 垂直 于 极 化 
方向 的 平行 薄片 ,当红 外 辐射 人 射 到 注 片 表面 时 ,薄片 因 
吸收 辐射 而 发 生 温度 变化 ,引起 极 化 强度 的 变化 ,而 中 和 
电荷 由 于 材料 的 电阻 率 高 跟 不 上 这 一 变化 ， 其 结果 是 薄 
片 的 两 表面 之 间 出 现 瞬 态 电 压 。 若 有 外 电阻 跨 接 在 两 表 
面 之 间 , 电 荷 就 通过 外 电路 释放 出 来 ,电流 的 大 小 除 与 热 
释 电 系数 成 正比 外 ,还 与 注 片 的 温度 变化 率 成 正比 ,可 用 
来 测量 入 射 辐射 的 强 弱 。1938 年 就 有 人 建议 利用 热 释 电 
效应 制造 红外 探测 器 , 直到 1962 年 ,J. 库 珀 才 对 此 效应 
作 了 详细 分 析 ， 并 制 成 红外 探测 器 。 热 释 电 型 红外 探测 
器 都 是 用 硫酸 三 甘 本 (TGS) 和 钮 酸 锂 (LiTa0,) 等 优质 
热 释 电 材料 (p 的 数量 级 为 10-"C/K.cm?) 的 小 薄片 作为 
响应 元 ,加 上 支架 , 管 壳 和 窗口 等 构成 。 它 在 室温 工作 时 ， 
对 波长 没有 选择 性 。 但 它 与 其 他 热 敏 型 红外 探测 器 的 根 
本 区 别 在 于 ,后 者 利用 响应 元 的 温度 升 高 值 来 测量 红外 
辐射 ， 响 应 时 间 取 决 于 新 的 平衡 温度 的 建立 过 程 ， 时 间 
比较 长 ， 不 能 测量 快速 变化 的 辐射 信号 。 而 热 释 电 型 
探测 器 所 利用 的 是 温度 变化 率 ， 因 而 能 探测 快速 变化 
的 辐射 信号 。 这 种 探测 器 在 室温 工作 时 的 探测 率 可 达 
D1~2 x 10° 厘米 . 赫 “:/ 瓦 。70 年 代 中 期 以 来 , 这 种 探 
测 器 在 实验 室 的 光谱 测量 中 逐步 取代 温差 电 型 探测 器 和 
气动 型 探测 器 。 ( 汤 定 元 ) 


rexlangy! 

Hiki 〈thermoviewer) 。 将 景物 自然 发 射 的 
3 一 5 微米 或 8 一 12 微米 波段 内 的 红外 辐射 转换 为 可 见 图 
像 的 装置 。 这 种 图 像 又 称 为 热 像 。 热 像 反 映 被 摄 景物 各 
部 分 与 温度 有 关 的 辐射 信息 ,广泛 用 于 夜 视 、 医 学 和 和 需 


628 


要 温度 检测 的 场合 。 摄 像 是 采用 光 机 扫描 成 像 技术 分 解 
光学 像 ， 在 每 一 狂 间 只 显示 景物 中 一 个 面 元 上 的 红外 辐 
射 。70 年 代 ， 运 用 各 种 旋转 多 面 镜 或 摆动 平面 镜 等 的 光 
学 -机 械 扫 描 系 统 达到 实用 阶段 ,以 单个 或 线 列 红外 探测 
器 硕 序 接收 背景 和 物体 按 空 间 变 化 的 辐射 功率 ， 并 转换 
为 接 时 间 变 化 的 电信 号 输出 ,采用 电子 技术 处 理 后 ,以 可 
见 光 形式 显示 图 像 。 热 成 像 技术 的 发 展 将 是 用 固体 自 扫 
描 的 焦 平面 红外 器 件 和 基于 电子 束 扫描 的 热 释 电 摄像 管 
取代 机 械 扫 描 。 (iF RK) 


rengong dianli jiezhi 
人 工 电离 介质 (artificial ionized medium) 
在 一 定 的 条 件 下 物质 以 等 离子 体 的 状态 而 存在 ， 这 时 物 
质 的 分 子 或 原子 部 分 或 全 部 被 电离 ,形成 电离 介质 ,在 人 
为 条 件 下 形成 的 电离 介质 称 为 人 工 电离 介质 ， 在 电波 传 
播 研究 的 范围 内 专 指 在 自然 环境 中 的 人 工 电离 介质 。 自 
然 环境 中 出 现 的 人 工 电离 介质 ,如 火箭 喷 炮 等 离子 体 、 再 
入 等 离子 体 、 核 爆炸 等 离子 体 ( 见 火 靖 叶 焰 传播 效应 、 电 
波 再 入 传播 、 核 爆炸 电波 传播 效应 ) 等 ,都 不 是 为 改善 无 
线 电 该 的 传播 环境 这 一 目的 而 形成 的 ， 它 们 对 空间 飞行 
体 和 地 面 上 某 些 无 线 电 系统 的 工作 只 会 产生 不 利 影响 。 
(RH KD 

rengong jiaohuan 
人 工交 换 (manual switching) 在 电话 通信 
的 过 程 中 ,人 工 接受 呼叫 ， 人 工控 制 接线 、 拆 线 等 有 关 动 
作 的 交换 方式 。 

人 工交 换 按 电源 供给 方式 可 分 为 磁石 制 交换 和 共 电 
制 交换 两 种 。 前 者 ， 通 话 和 信号 电源 分 别 由 用 户 话机 和 
交换 机 各 自 供给 ; 后 者 通话 和 信号 电源 由 交换 机 集中 供 
给 。 不 管 哪 种 ,其 设备 组 成 都 包括 三 个 部 分 。@ 用 户 电路 ， 
由 用 户 插 孔 和 用 户 吊牌 (磁石 制 ) 或 用 户 继电器 和 信号 灯 
( 共 电 制 ) 组 成 。 每 个 用 户 专 设 一 套用 户 电路 机 件 。@ 塞 
绳 电路 (或 称 绳 路 )， 由 带 有 应 答 塞 子 和 呼叫 塞 子 的 塞 绳 
和 按 ( 板 ) 键 组 成 。 磁 石 制 用 吊牌 接受 用 户 送 来 的 呼叫 和 
话 终 信号 ， 共 电 制 则 用 监视 继电器 和 信号 灯 自 动 显 示 用 
户 的 搞 挂 机 状态 。 强 路 数量 视 话 务 繁忙 程度 而 定 ， 通 常 
每 个 座席 配备 15 条 绳 路 。@ 座 席 电 路 :由 话务员 通话 电 
路 、 头 戴 送 受 话 器 ,发 送 铃 流 信号 机 和 信和 铃 等 组 成 。 共 电 
制 交 换 的 优点 是 :集中 供电 比较 方便 ,对 维护 有 利 ， 呼叫 
和 话 终 信号 自动 化 ,用 户 使 用 省 力 ; 共 电 电话 机 不 用 手 播 
发 电机 和 干电池 ,构造 简单 ,电话 机 障碍 相对 减少 。 共 电 
制 交 换 的 缺点 是 :对 用 户 线 要 求 较 高 ;公用 电源 的 蓄电池 
需要 定期 充电 ,因此 只 宜 在 有 市 电 供应 的 地 区 使 用 ; 共 电 
电话 机 不 能 单独 使 用 ， 而 磁石 电话 机 只 要 有 线路 接 通 就 
能 互相 通话 ; 共 电 制 交换 台 设备 较 复 杂 , 因 此 成 本 比 磁石 
制 交换 台 高 。 

人 工交 换 机 按 用 户 在 机 台面 板 上 所 占用 的 插 孔 分 为 
单 式 和 复式 两 种 。@D 单 式 电话 交换 机 ， 每 个 用 户 只 占 一 
个 插 孔 .用 户 数量 较 少时 采用 单 式 。@@ 复 式 电话 交换 机 : 


由 多 个 交换 台 构成 ， 每 个 用 户 除 在 一 个 机 台 上 有 应 答 插 
孔 外 ,在 其 他 机 台 上 还 有 与 它 相 复 接 的 复式 插 孔 .大 容量 
的 人 工交 换 机 都 采用 复式 。 

人 工交 换 机 的 优点 是 :设备 简单 ， 建 设 费 用 较 低 ; 容 
量 小 时 装 拆 方便 ,灵活 性 大 ;可 以 通过 话务员 转 接 电话 找 
人 。 缺 点 是 :容量 增 大 时 建设 和 维护 费用 增加 很 多 ;用 户 
数量 受 话务员 操作 范围 限制 ， 不 能 大 量 扩充 ， 接 续 速度 
慢 ， 不 能 适应 现代 电话 通信 的 要 求 。 随 着 现代 科学 技术 
的 发 展 ,人 工交 换 在 电话 、 电 报 通 信 中 已 经 或 正在 被 自动 
交换 所 取代 。 : AER) 


rengong zhineng 
人 工 智能 (artificial intelligence) 研究 怎 
样 让 计算 机 做 一 些 通常 认为 需要 智能 才能 做 的 事情 ， 又 
称 机 器 智能 ,是 计算 机 科学 的 一 个 分 支 。 例 如 ,用 计算 机 
进行 产品 设计 和 工程 设计 、 自 动 化 管理 、 翻 译 、 自 动情 报 
检索 、 自 动 程序 设计 、 教 学 医疗 诊断 ,探矿 化 学 分 析 、 
解决 数学 问题 绘画、 作曲 、 博 弈 和 机 器 人 控制 等 。 人 工 
智能 可 以 提高 计算 机 在 应 用 中 的 灵巧 性 ， 探 索 新 的 应 用 
领域 ， 并 为 计算 机 软件 、 硬 件 的 新 设计 指出 方向 和 提供 
依据 。 

自从 电子 计算 机 问世 以 来 ， 人 们 就 开始 了 人 工 智能 
的 研究 。 研 究 的 问题 有 “什么 是 智能 ?”",“ 机 器 能 够 思维 
吗 ?”",“ 机 器 能 否 达到 人 的 智能 水 平 ?"。 对 这 类 问题 人 们 
有 不 同 的 看 法 和 争论 。 但 是 ， 人 工 智能 研究 已 经 取得 相 
当成 果 。 从 50 年 代 到 60 年 代 初 ， 已 编写 出 一 些 试验 性 
程序 ,建立 了 专用 语言 一 一 表 处 理 语言 。60 年 代 末 以 来 ， 
又 出 现 一 些 具 有 实际 使 用 价值 的 系统 。 

问题 求解 ”问题 求解 是 许多 人 工 智能 系统 的 核心 。 
一 个 需要 解决 的 问题 一 般 包括 对 象 、 操 作 和 要 求 三 个 方 
面 。 例 如 “ 八 子 游戏 "( 见 图 ) ， 标 有 从 @ 到 @ 八 个 数字 的 
棋子 摆 在 分 为 九 格 的 棋盘 上 ， 这 就 是 对 象 。 一 种 摆 法 构 
成 对 象 的 一 种 状态 。 把 任意 棋子 向 相 邻 的 空格 内 走 一 步 
就 是 一 个 操作 。 一 次 操作 能 把 对 象 从 一 个 状态 变 为 另 一 
个 状态 。 逐 次 执行 操作 能 使 对 象 从 指定 的 初始 状态 变 为 
指定 的 目标 状态 。 例 如 可 以 规定 图 中 的 两 种 状态 之 一 作 
为 目标 状态 。 

人 工 智能 所 处 理 的 实际 问题 较为 复杂 ，“ 八 子 游戏 ” 
是 一 个 简单 的 实例 ,可 借以 说 明 问题 求解 的 概念 和 方法 。 


“ 八 于 游戏 "把 问题 分 为 几 

ojoje S82 个 子 课题 ， 这 些 子 课题 在 

ojlo |@|@|@| 人 工 智能 的 其 他 方面 也 很 
@l® oo| | me. 

O 表示 : 问题 的 表 

ATER 示 方法 对 于 问题 的 求解 非 


常 重要 。“ 八 子 游戏 "中 的 操作 有 两 种 表示 法 ， 一 种 是 某 
序号 棋子 移入 空格 ， 另 一 种 是 空格 移 上 ， 空 格 移 下 ， 空 
格 移 左 ， 空 格 移 右 。 后 一 种 表示 操作 数 少 而 且 方 便 ,一 般 
来 说 ,解决 某 方面 的 问题 需要 有 有 关 方面 的 知识 。 因 此 ， 


知识 表示 是 人 工 智能 的 重要 课题 之 一 。 

© 寻找 :寻找 满足 要 求 的 一 系列 操作 需要 问题 求 
解 .对 初始 状态 施行 所 有 可 能 的 操作 可 以 变 出 一 组 状态 ， 
其 中 每 一 个 又 可 以 变 出 一 组 状态 。 如 满足 要 求 的 操作 系 
列 存在 , 查 遍 所 有 可 能 的 操作 系列 总 能 找到 这 一 个 系列 。 
但 是 ,这 种 盲目 的 普查 法 在 复杂 的 问题 中 无 异 大海 捞 针 ， 
即使 最 先进 的 计算 机 也 无 能 为 力 。 因 此 ， 必 须要 有 “ 穿 
门 ".“ 八 子 游戏 "中 的 窍门 是 :不 走 回头 路 不 增加 与 目 
标 状态 的 差别 。 用 "“ 穿 门 "指导 寻找 是 人 工 智 能 的 一 个 基 
本 思想 。 

图 HR: 解决 问题 可 以 订 一 个 计划 ,执行 中 发 现 有 
缺点 可 以 修改 .“ 八 子 游戏 "的 计划 是 ; 先 把 @ 逐 步 移 到 左 
Ef, 再 把 @ 移 到 它 的 右 邻 , 依 此 类 推 ,逐步 从 @ 到 @@ 把 
各 子 移 到 所 要 求 的 位 置 , 移 后 面 的 子 时 前 面 的 子 不 动 但 
把 @ 移 到 右上 角 时 一 般 会 发 现 必须 动 四 ， 这 时 就 要 修改 
计划 。 

人 工 智能 的 另外 几 个 课题 是 感知 ,推理 ,执行 和 学 习 
等 功能 。 

感知 未 来 计算 机 应 能 直接 认 字 、 识 图 ,直接 听取 人 
的 语言 。 智 能 机 器 人 应 有 视觉 ,听觉 、 触 觉 等 机 能 ,以 感 
知 周围 事物 的 情况 。 驳 感 所 得 到 的 图 片 需要 用 计算 机 辨 
认 其 中 的 景物 。 为 此 ， 需 要 研究 模式 识 列 。 为 了 使 计算 
机 能 直接 听 到 人 的 语言 和 阅读 文字 资料 ， 还 需要 进行 自 
然 语 言 理解 的 研究 。 

推理 ”计算 机 对 所 感知 的 信息 进行 加 工 相当 于 人 的 
思维 。 思 维 的 一 个 重要 方面 是 推理 。 例 如 数学 定理 证 明 
就 是 一 种 演绎 推理 。 对 于 人 工 智能 来 说 ， 定 理 不 限于 数 
学 ， 凡 是 用 演绎 法 推 证 的 论断 都 被 看 作 是 定理 。 用 计算 
机 做 归纳 推理 和 不 精确 推理 也 是 人 工 智能 的 重要 研究 课 
题 。 

执行 ”智能 机 器 人 应 能 行动 ， 应 能 用 “ 手 "做 事 、 写 
字 , 应 能 说 话 。 未 来 计算 机 也 应 当 能 说 话 、 写 字 。 这 些 执 
行 机 能 除了 硬件 ,还 需要 研究 设计 相应 的 软件 。 

学 习 “学 习 " 一 词 有 多 种 含义 。 自 动 积累 知识 是 一 
种 学 习 ,这 在 各 种 专家 系统 的 设计 中 是 很 重要 的 根据 执 
行情 况 修改 计划 也 是 学 习 。 有 的 系统 可 以 通过 人 所 提供 
的 正 \ 反 两 方面 的 例子 形成 概念 ;有 的 系统 可 以 通过 训练 
识别 模式 ， 还 有 模拟 科学 研究 的 系统 。 例 如 一 个 系统 可 
通过 分 析 大 量 数据 发 现 物理 规律 ， 另 外 一 个 系统 可 根据 
一 些 简单 的 数学 概念 和 公理 形成 复杂 的 概念 并 作出 数学 
猜想 。 
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rongliang de diedal jisuan 
容量 的 选 代 计 算 (iterative method for tunnel 
capacity computing) 。 见 信道 容量 。 
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软件 (software) 。 计算 机 系统 中 的 程序 和 有 关 
的 文件 。 程 序 是 计算 任务 的 处 理 对 象 和 处 理 规 则 的 描述 ; 
文件 是 为 了 便于 了 解 程序 所 需 的 资料 说 明 。 程 序 必须 装 
入 机 器 内 部 才能 工作 ,文件 一 般 是 给 人 看 的 ,不 一 定 装 入 
机 器 。 程 序 作为 一 种 具有 逻辑 结构 的 信息 ， 精 确 而 完整 
地 描述 计算 任务 中 的 处 理 对 象 和 处 理 规则 。 这 一 描述 还 
必须 通过 相应 的 实体 才能 体现 。 记 载 上 述 信息 的 实体 就 
是 硬件 。 

软件 是 用 户 与 硬件 之 间 的 接口 界面 。 使 用 计算 机 就 
必须 针对 待 解 的 问题 拟定 算法 ， 用 计算 机 所 能 识别 的 语 
言 对 有 关 的 数据 和 算法 进行 描述 ， 即 必须 编程 序 和 有 软 
件 。 用 户主 要 是 通过 软件 与 计算 机 进行 交往 。 软 件 是 计 
算 机 系统 中 的 指挥 者 , 它 规定 计算 机 系统 的 工作 ,包括 各 
项 计算 任务 内 部 的 工作 内 容 和 工作 流程 ， 以 及 各 项 任务 
之 间 的 调度 和 协调 。 软 件 是 计算 机 系统 结构 设计 的 重要 
依据 。 为 了 方便 用 户 , 在 设计 计算 机 系统 时 ,必须 通盘 考 
虑 软件 与 硬件 的 结合 ,以 及 用 户 的 要 求 和 软件 的 要 求 。 

计算 机 科学 技术 的 发 展 促进 了 软件 学 的 兴起 。 它 是 
研制 和 维护 软件 过 程 中 所 涉及 的 理论 和 技术 。 

发 展 计算 机 科学 技术 ， 软 件 和 硬件 都 是 不 可 缺少 的 
重要 方面 。 二 者 既 有 分 工 , 又 有 配合 。 硬 件 是 物质 基础 ， 
软件 担负 指挥 功能 。 软 件 的 发 展 以 硬件 为 基础 ， 其 发 展 
也 促进 了 硬件 计算机 科学 技术 和 其 他 科学 技术 的 发 展 。 
它 在 社会 信息 化 和 人 类 文化 的 发 展 中 具有 重要 的 作用 。 

发 展 过 程 软件 的 发 展 受到 应 用 和 硬件 发 展 的 推动 
和 制约 ,发 展 过 程 大 致 可 分 为 三 个 阶段 。 

从 第 一 台 计算 机 上 的 第 一 个 程序 的 出 现 到 实用 的 高 
级 程序 设计 语言 出 现 以 前 为 第 一 阶段 (1946 一 1956 E), 
计算 机 的 工作 是 由 储存 在 其 内 部 的 程序 指挥 的 。 这 是 诺 
伊 曼 式 计算 机 的 重要 特色 ,当时 计算 机 的 应 用 领域 较 窗 ， 
主要 是 科学 计算 。 就 一 项 计算 任务 而 言 ,输入 、 输 出 量 并 
不 大 ,但 计算 量 却 比较 大 ,主要 是 处 理 一 些 数值 数据 。 机 
器 结构 以 中 央 处 理 器 为 中 心 ， 存 储 容量 较 小 。 编 制程 
序 (简称 编程 ) 用 的 工具 是 低级 语言 ， 即 以 机 器 基本 指令 
集 为 主 的 机 器 语言 和 在 机 器 语言 基础 上 稍 加 符号 化 的 汇 
编 语言 。 突 出 的 问题 是 ,程序 的 设计 和 编制 工作 复杂 、 烦 
琐 、 费 时 和 易 出 差错 。 衡 量程 序 质量 的 标准 主要 是 功效 ， 
即 运行 时 间 省 ,占用 内 存 小 ,很 少 考虑 到 结构 清晰 、 易 读 
性 和 易 维护 性 。 设 计 和 编制 程序 采用 个 体 工作 方式 ， 强 
调 编程 技巧 ， 主 要 研究 科学 计算 程序 、 服 务 程序 和 程序 
库 。 研 究 对 象 是 顺序 程序 。 

第 二 阶段 是 从 实用 的 高 级 程序 设计 语言 出 现 以 后 到 
软件 工程 出 现 以 前 (1956 一 1968 年 )。 随 着 计算 机 应 用 领 
域 的 逐步 扩大 ,除了 科学 计算 继续 发 展 以 外 ,出 现 了 大 量 
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的 数据 处 理 问题 ,其 性 质 和 科学 计算 有 明显 的 区 别 ,涉及 
到 非 数值 数据 。 就 一 项 计算 任务 而 言 ,计算 量 不 大 ,但 输 
入 、 输 出 量 却 很 大 。 这 时 ,机 器 结构 转向 以 存储 控制 为 中 
心 ， 出 现 了 大 容量 的 存储 器 ， 外 力 设 各 发展 迅速 。 为 了 
提高 程序 人 员 的 工作 效率 ， 出 现 了 实用 的 高 级 程序 设计 
语言 。 为 了 充分 利用 系统 资源 ， 出 现 了 操作 系统 。 为 了 
适应 大 量 数据 处 理 问题 的 需要 ， 开 始 出 现 数据 库 及 其 管 
理 系 统 。 软 件 的 复杂 程度 迅速 提高 ,研制 周期 很 长 ,正确 
性 难以 保证 ， 可 靠 性 问题 非常 突出 。 到 了 60 年 代 中 期 ， 
出 现 了 人 们 难以 控制 的 局 面 ， 即 所 谓 软件 危机 。 为 了 克 
服 这 一 危机 ， 人 们 进行 了 以 下 三 方面 的 工作 ，@ 提 出 结 
构 程 序 设计 方法 ，@ 提 出 用 工程 方法 编制 软件 ，@ 从 理 
论 上 探讨 程序 正确 性 和 软件 可 靠 性 问题 。 这 一 阶段 的 研 
究 对 象 增加 了 并 发 程序 。 虽 然后 期 提出 了 结构 程序 设计 
方法 ,但 实际 仍 未 使 用 。 这 一 阶段 着 重 研究 高 级 程序 设 
计 语 言 、 编 译 程序 、 管 理 程序 、 操 作 系 统 。 计 算 机 系统 
的 处 理 能 力 得 到 加 强 。 设 计 与 编制 程序 的 工作 方式 逐步 
转向 合作 方式 。 

软件 工程 出 现 以 后 为 第 三 阶段 (1968 年 以 来 )。 由 于 
大 型 软件 的 编制 是 一 项 工程 性 任务 ， 采 用 个 体 或 合作 方 
式 不 仅 效率 低 , 产 品 可 靠 性 差 , 而 且 很 难 完 成 。 只 有 采用 
工程 方法 才能 适应 。 在 这 一 阶段 中 ,应 用 领域 迅速 扩大 ， 
出 现 了 馈 入 式 应 用 ， 其 特点 是 受制 于 它 所 嵌入 的 宿主 系 
统 ,而 不 是 受制 于 功能 要 求 。 为 了 适应 计算 机 网 的 需要 ， 
出 现 了 网 络 软件 。 随 着 微型 计算 机 的 出 现 ,分 布 式 应 用 和 
分 布 式 软件 得 到 发 展 。 同 时 ， 也 开始 了 有 关 方 法 学 的 研 
究 工 作 。 这 一 阶段 的 研究 对 象 增 加 了 嵌入 式 软件 、 网 络 
软件 和 分 布 式 软件 。 编 制 方法 主要 是 结构 程序 设计 方法 
和 软件 工程 方法 。 这 一 阶段 普遍 采用 现代 高 级 语言 ， 即 
具有 并 行 成 分 和 实时 成 分 的 模块 化 语言 。 编 制 软件 的 工 
作 方 式 逐 步 转向 工程 化 。 

分 类 ”按照 应 用 和 虚拟 机 的 观点 ， 软 件 可 分 为 系统 
软件 、 支 援 软件 和 应 用 软件 三 类 。 

系统 软件 ”居于 计算 机 系统 中 最 靠近 硬件 的 一 层 。 
其 他 软件 一 般 都 通过 系统 软件 发 挥 作用 。 它 与 具体 的 应 
用 领域 无 关 ， 如 编译 程序 和 操作 系统 等 。 编 译 程序 把 程 
序 人 员 用 高 级 语言 书写 的 程序 翻译 成 与 之 等 价 的、 可 执 
行 的 低级 语言 程序 ， 操 作 系统 则 负责 管理 系统 的 各 种 资 
源 、 控 制程 序 的 执行 。 在 任何 计算 机 系统 的 设计 中 ,系统 
软件 都 要 优先 予以 考虑 。 

支援 软件 ”支援 其 他 软件 的 编制 和 维护 的 软件 。 随 
着 计算 机 科学 技术 的 发 展 ， 软 件 的 编制 和 维护 代价 在 整 
个 计算 机 系统 中 所 占 的 比重 很 大 , 远 远 超过 硬件 。 > 
支援 软件 的 研究 具有 重要 意义 ,直接 促进 软件 的 发 展 。 当 
然 ， 编 译 程序 ,操作 系统 等 系统 软件 也 可 算 作 支 援 软件 。 
但 是 , 70 年 代 中 期 和 后 期 发 展 起 来 的 软件 支 接 环 境 ， 可 
看 成 为 现代 支援 软件 的 代表 ,主要 包括 环境 数据 库 、 各 种 
接口 软件 和 工具 组 。 三 者 形成 整体 ， 协 同 支援 其 他 软件 
的 编制 。 


应 用 软件 ”特定 应 用 领域 专用 的 软件 。 例 如 ， 人 口 
普查 用 的 软件 就 是 一 种 应 用 软件 .对 于 具体 的 应 用 领域 ， 
应 用 软件 的 质量 往往 成 为 影响 实际 效果 的 决定 性 A 素 。 
70 年 代 出 现 的 嵌入 式 应 用 , 其 相应 软件 的 复杂 程度 高 。 
编制 工作 量 大 ， 促 进 了 软件 的 发 展 。 模 拟 应 用 导致 模拟 
语言 (SIMULA) 的 出 现 。 应 用 软件 的 作用 越 来 越 大 。 上 
述 分 类 不 是 绝对 的 ， 而 是 互相 交叉 和 变化 的 。 有 些 软件 
如 编译 程序 和 操作 系统 , 既 可 看 作 是 系统 软件 ,又 可 看 作 
是 支援 软件 。 它 们 在 一 个 系统 中 是 系统 软件 ,而 在 另 一 个 
系统 中 却 是 支援 软件 ;也 可 以 在 同一 系统 中 既是 系统 软 
件 ， 又 是 支援 软件 。 系 统 软件 和 应 用 软件 之 间 也 有 类 似 
情况 。 有 的 软件 如 数据 库 管 理 系统 、 网 络 软件 和 图 形 软 
件 ,原来 算 作 应 用 软件 ,后 来 又 被 看 作为 系统 软件 。 而 且 
系统 软件 、 支 援 软件 和 应 用 软件 三 者 的 编制 技术 基本 相 
同 。 因 此 ,这 三 者 既 有 分 工 , 又 有 结合 ,并 不 截然 分 开 。 

程序 设计 ”设计 、 编 制 和 调试 程序 的 过 程 。 它 是 目 
标明 确 的 智力 活动 。 由 于 软件 的 质量 主要 是 通过 程序 的 
质量 来 体现 的 ， 程 序 设计 工作 在 软件 研究 中 的 地 位 就 显 
得 非常 重要 ,内 容 涉及 有 关 的 基本 概念 规范、 工具 \ 方 法 
以 及 方法 学 。 

程序 设计 的 基本 概念 有 程序 数据、 子 程序 , 子 程式 、 
协同 程式 ,模块 ,以 及 顺序 性 、 并 发 性 和 分 布 性 等 .程序 是 
程序 设计 中 最 为 基本 的 概念 。 子 程序 和 协同 程式 都 是 为 
了 便于 进行 程序 设计 而 建立 的 程序 基 本 单位 。 顺 序 性 、 
并 发 性 和 分 布 性 反映 程序 的 内 在 特性 。 

程序 设计 规范 是 进行 程序 设计 的 具体 规定 。 程 序 设 
计 是 软件 编制 工作 的 重要 部 分 ， 而 软件 编制 是 工程 性 的 
工作 ， 所 以 要 有 规范 。 程 序 设计 规范 是 软件 规范 的 组 成 
部 分 ,是 衡量 和 影响 程序 设计 质量 的 重要 因素 。 

程序 设计 工具 ”包括 用 以 书写 程序 的 语言 和 为 了 便 
于 进行 程序 设计 而 提供 的 各 种 专用 程序 等 。 语 言 影响 程 
序 设计 的 功效 ， 以 及 软件 的 可 靠 性 、 易 读 性 和 易 维护 性 。 
专用 程序 为 软件 人 员 提供 合适 的 环境 ， 便 于 进行 程序 设 
计 工作 ( 见 软件 研制 工具 ) 。 

程序 设计 方法 有 两 类 。 一 类 是 全 局 性 的 ， 如 结构 程 
序 设 计 方法 。 它 不 仅 要 求 编 出 的 程序 结构 良好 ， 而 且 要 
求 程序 设计 过 程 也 是 结构 化 的 ,层次 式 的 、 逐 层 降 低 抽象 
级 别 的 。 另 一 类 则 是 局 部 性 的 ,如 子 程式 方法 ,协同 程式 
方法 、 顺 序 程序 设计 、 并 发 程序 设计 和 分 布 式 程序 设计 
等 。 全 局 性 的 方法 与 规范 的 关系 密切 ,而 且 互 有 影响 。 

程序 设计 方法 学 ”不仅 研究 各 种 具体 的 方法 而且 
着 重 研究 各 种 具体 方法 的 共性 ,涉及 规范 的 全 局 性 方法 ， 
以 及 这 些 方法 的 现实 背景 和 理论 基础 。 

程序 设计 的 发 展 可 归结 为 从 顺序 程序 设计 到 并 发 程 
序 设 计 、 分 布 程序 设计 ;从 非 结构 程序 设计 到 结构 程序 设 
计 ; 从 低级 语言 工具 到 高 级 语言 工具 ;从 具体 方法 到 方法 
学 。 

软件 工程 采用 工程 方法 编制 和 维护 软件 的 过 程 以 
及 有 关 的 技术 。 软 件 研制 包括 需求 定义 设计、 实现 和 测 


试 等 阶段 。 其 中 各 步 依次 串 行 ， 每 步 结束 都 有 详细 的 文 
件 资料 。 软 件 维护 主要 有 三 层 含义 。@ 校 正 性 维护 ， 软 
件 在 交付 使 用 后 仍 可 能 发 现 潜在 的 错误 ， 一 经 发 现 便 及 
时 纠正 。@ 适 应 性 维护 ， 软 件 在 使 用 中 随 着 环境 条 件 的 
改变 必须 加 以 改动 ,使 之 适应 新 的 环境 。@ 完 善 性 维护 ， 
在 使 用 过 程 中 不 断 使 之 充实 完善 。 因 此 ， 软 件 维护 同一 
般 意义 下 的 维护 具有 本 质 的 区 别 。 

60 年 代 中 期 , 软件 的 复杂 程度 增加 ， 不 仅 研 制 周 期 
长 ， 而 且 更 为 严重 的 是 正确 性 难以 保证 。 导 致 这 种 情况 
的 一 个 重要 原因 ， 就 是 由 于 软件 的 研制 和 维护 本 身 是 工 
程 性 的 任务 ,但 软件 人 员 所 采取 的 方式 却 未 能 工程 化 ,这 
样 ， 便 促使 人 们 开始 考虑 采用 工程 方法 和 工程 途径 来 研 
制 和 维护 软件 。 于 是 ,1968 年 提出 了 软件 工程 这 个 概念 。 
软件 工程 发 展 迅速 。 虽 然 软 件 工程 的 对 象 和 方法 与 传统 
工程 差别 很 大 ,对 “软件 工程 "一 词 还 有 异议 ,但 是 ,应 该 
采用 工程 方法 研制 和 维护 软件 却 是 公认 的 。 从 现实 和 发 
展 来 看 ,软件 工程 不 仅 对 软件 发 展 ,而 且 对 计算 机 科学 技 
术 的 发 展 所 起 的 作用 都 是 巨大 的 。 软 件 工程 的 研究 内 容 
涉及 对 象 . 结 构 , 方 法 .工具 和 管理 等 方面 。 

BRAS ”60 年 代 以 来 , 软件 发 展 极为 迅速 ,但 是 ， 
发 展 状况 仍 远 远 不 能 适应 社会 信息 化 的 要 求 。 核 心 问题 
是 改进 功能 ,提高 质量 和 生产 率 。 

软件 与 计算 机 系统 结构 \ 超 大 规模 集成 电路 技术 、 智 
能 工程 相 结 合 ,有 助 于 研制 第 五 代 、 第 六 代 计 算 机 系统 和 
软件 系统 。 第 五 代 计算 机 的 重要 标志 是 智能 化 和 知识 化 。 
为 此 ,就 必须 研制 智能 化 ,知识 化 的 软件 系统 。 第 六 代 计 
算 机 的 重要 标志 是 仿生 ,不 仅 能 模拟 人 脑 的 正常 功能 ,而 
且 能 模拟 生物 的 特异 功能 。 为 此 ， 必 须 研制 具备 特异 功 
能 的 软件 。 

软件 技术 与 软件 理论 相 结合 奠定 软件 理论 基础 ， 以 
发 展 新 型 软件 技术 。 为 了 从 根本 上 解决 软件 问题 ， 必 须 
建立 理论 基础 。 

工程 化 和 形式 化 相 结合 ,将 推进 软件 自动 研制 系统 。 
为 了 从 根本 上 提高 软件 生产 率 ， 软 件 研制 和 维护 过 程 中 
尽量 多 的 工作 将 由 机 器 来 承担 ,发展 软件 自动 研制 系统 。 
为 此 ,工程 化 与 形式 化 将 紧密 结合 。 在 软件 工程 中 采用 形 
式 方法 ， 使 得 软件 生存 周期 中 各 阶段 的 规格 说 明 都 能 用 
合适 的 形式 体系 表示 出 来 。 再 根据 合适 的 变换 规则 ， 通 
过 专用 软件 进行 自动 变换 ,产生 出 所 需 的 软件 。 
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产生 背景 ”60 年代， 电子 计算 机 已 发 展 到 第 三 代 ， 
硬件 技术 进展 迅速 ,价格 急剧 下 降 ， 应 用 领域 不 断 扩 大 。 
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每 一 项 新 的 应 用 ， 都 需要 研制 相应 的 软件 系统 。60 年 代 
后 期 出 现 了 所 谓 “ 软 件 危机 "， 其 实质 是 人 们 难以 控制 
软件 的 研制 和 维护 。 其 具体 表现 为 ，@ 大 型 软件 系统 十 
分 复杂 ， 很 难 理解 和 维护 。 系 统 不 能 适应 运行 环境 的 变 
化 和 用 户 的 动态 需求 。@@ 研 制 局 期 过 长 。 大 型 软件 系统 
往往 不 能 按时 交付 使 用 ， 实 际 所 用 的 时 间 往往 大 大 超出 
预计 的 时 间 。@ 大 型 软件 系统 的 可 竺 性 差 。 各 种 调试 程 
序 只 能 发 现 错误 ,但 不 能 保证 没有 错误 。 某 些 系统 (如 核 
反应 堆 控制 系统 、 导 弹 发 和 系统) 的 可 靠 性 又 极端 重要 
一 旦 失控 ,后 果 严重 。@ 软 件 费 用 上 涨 , 研 创 和 维护 费用 
一 再 增加 ,往往 超出 预算 。 

面 对 “ 软 件 危机 "， 人 们 调查 研究 了 软件 生产 的 实际 
情况 ， 逐 步 感到 采用 工程 化 的 方法 从 事 软件 系统 的 研究 
和 维护 的 必要 性 。 于 是 ,软件 工程 在 1968 年 应 运 而 生 

基本 内 容 软件 工程 的 主要 对 象 是 大 型 软件 。 软 件 
工程 研究 的 问题 主要 有 :质量 保证 和 质量 评价 ;研制 和 维 
护 的 方法 工具 系统 、 文 件 、 用 户 界面 的 设计 ; 软件 管 
理 等 。 

软件 质量 和 质量 评价 技术 ”软件 工程 的 任务 之 一 是 
提高 软件 质量 。 最 初 偏重 可 靠 性 和 效率 ， 后 来 更 强调 从 
易 使 用 性 、 易 维护 性 和 易 移 村 性 等 方面 综合 考察 软件 质 
量 的 整体 特性 。 

易 使 用 性 包括 可 靠 性 、 易 操作 性 和 效率 。 可 知性 指 
在 一 定 的 时 期 内 软件 在 多 次 执行 中 不 失败 的 概率 ， 反 映 
软件 正确 工作 的 程度 。 易 操作 性 表示 系统 能 提供 良好 的 
用 户 界面 ,用 户 易学 易 用 。 效 率 指 包括 时 间 、 空 间 在 内 的 
一 切 系统 资源 的 有 效 利用 程度 。 

易 维护 性 包括 易 理解 性 、 易 修改 性 和 易 测试 性 , 易 理 
解 性 表示 所 研制 的 软件 ,不 仅 易 为 研制 者 本 人 所 理解 ,而 
且 也 为 别人 容易 理解 。 易 修改 性 表示 容易 修正 使 用 中 发 
现 的 错误 ,也 易于 更 新 和 扩充 系统 的 功能 ,使 软件 能 够 迁 
应 环境 的 变化 和 满足 用 户 的 动态 需求 。 测 试 是 一 个 程序 
的 执行 过 程 ,目的 是 为 了 寻找 遗留 的 错误 

易 移植 性 指 将 软件 从 一 种 环境 移植 到 另 一 种 环境 的 
难 易 程度 。 

在 明确 了 软件 质量 应 具备 的 各 种 特性 之 后 ， 还 需要 
有 各 种 评价 软件 质量 特性 的 技术 。 

软件 研制 与 维护 技术 ”在 研制 和 维护 的 每 个 阶 眉 
软件 工程 师 都 必须 从 实际 情况 出 发 ， 选 用 最 适当 的 技术 
和 方法 。 软 件 研制 的 每 个 阶段 ， 都 把 前 一 阶段 研制 活动 
的 结果 作为 本 阶段 的 规格 说 明 ， 并 以 此 规格 说 明 作为 验 
证 本 阶段 研制 活动 结果 的 根据 。 软 件 工程 必须 考虑 如 何 
对 每 个 阶段 进行 充分 的 论证 和 检查 ， 以 防止 错误 传递 到 
下 一 阶段 。 作 为 最 早 阶 自 的 需求 定义 ， 是 分 析 和 记述 用 
户 的 实际 需要 。 医 得 一 个 正确 的 需求 定义 相当 困难 。 然 
而 ,在 包含 有 错误 的 需求 定义 的 基础 上 研制 软件 ,又 会 和 
成 人 力 物力 的 极 大 浪费 。 因 此 ， 需 求 定义 技术 在 软件 工 
程 中 占有 重要 的 地 位 。 

维护 有 三 类 : 第 一 是 校正 性 的 ， 即 修正 编码 、 设 计 
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乃至 项 求 定义 中 的 错误 ,第 二 是 适应 性 的 ,这 是 系统 运行 
环境 改变 所 要 求 的 ;第 三 是 完善 性 的 ,是 用 户 要 求 增加 新 
的 功能 而 引起 的 。 在 一 个 实际 的 系统 中 ， 维 护 总 是 不 可 
避免 的 。 因 此 ,在 研制 系统 时 ,必须 考虑 到 系统 应 是 易 维 
护 的 ， 以 求 尽量 减少 维护 的 工作 量 。 计 和 工 机 系统 的 大 部 
分 费用 花 在 软件 上 ,而 软件 的 大 部 分 费用 又 花 在 维护 上 。 
因此 ,软件 工程 要 重视 维护 。 

在 软件 研制 和 维护 过 程 中 ,文件 起 着 重要 的 作用 。 文 
件 记载 了 软件 生存 周期 各 阶段 产生 的 规格 说 明 、 各 种 决 
策 , 以 及 决策 的 依据 ， 使 软件 研制 和 维护 过 程 有 章 可 循 ， 
有 据 可 查 。 文 件 是 软件 的 重要 组 成 部 分 ,是 理解 、 使 用 、 
维护 软件 所 不 可 缺少 的 资料 。 文 件 的 标准 化 、 形 式 化 ,以 
及 文件 的 自动 管理 ,也 是 软件 工程 的 研究 课题 。 

软件 管理 ”包括 制订 软件 研制 和 维护 计划 ， 准 备 支 
援 环境 ,监督 实施 ,检查 进度 ,协调 人 员 之 间 的 关系 等 , 它 
的 基本 目的 是 在 给 定 的 研制 维护 费用 和 工程 限期 下 ， 研 
制 出 符合 用 户 功 能 要 求 和 质量 要 求 的 软件 系统 。 软 件 管 
理 包 括 工程 管理 ,质量 管理 ,费用 管理 和 人 员 组 织 管理 等 
内 容 。 为 实现 良好 的 软件 管理 ,必须 有 完备 的 管理 体制 、 
正确 的 管理 方针 和 有 效 的 管理 支援 系统 。 

KERRIE 人 们 致力 创造 合适 的 软件 支援 环 
境 ,以 提高 软件 生产 率 。 各 种 高 级 语言 、 编 加 程序 、 程 序 
库 和 调试 程序 等 软件 工具 ， 都 在 一 定 程度 上 改善 软件 支 
援 环境 。 但 是 ,早期 的 软件 支援 环境 只 支援 编码 实现 , 测 
试 等 阶段 的 某 些 工作 ， 并 不 能 为 需求 定义 和 设计 等 阶段 
提供 适当 的 工具 。 较 完备 的 软件 支援 环境 ， 为 从 需求 定 
义 到 维护 的 各 个 阶段 工作 提供 适宜 的 环境 和 整体 化 的 工 
具 组 ,包括 环境 数据 库 、 计 算 机 辅助 设计 系统 、 接 口 软件 、 
目标 系统 的 模拟 软件 等 。 

软件 工程 的 最 终 目的 ,是 摆脱 手工 生产 软件 的 状况 ， 
实现 软件 研制 和 维护 的 自动 化 。 
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ruanjian guanli 
软件 管理 (software management) 软件 研 
制 和 维护 过 程 的 管理 。 软 件 管理 的 任务 是 在 一 定 的 时 间 
和 预算 范围 内 ,有 效 地 利用 人 力 、 技 术 和 工具 ， 完 成 预定 
的 软件 项 目 ， 实 现 预 定 的 功能 和 其 他 目标 (如 可 靠 性 , 效 
率 等 )。 软 件 管理 贯穿 于 软件 研制 和 维护 的 全 过 程 。 管 理 
技能 往往 是 软件 项 目 成 败 和 软件 质量 高 低 的 重要 条 件 。 
大 型 软件 项 目 涉及 较 多 的 人 力 和 时 间 ， 管 理 问题 尤为 突 
出 。 

软件 生产 是 一 项 劳动 和 智力 密集 的 活动 。 软 件 生产 
是 以 人 为 中 心 的 过 程 ， 具 有 可 见 性 差 和 定量 化 难 的 特 
点 。 可 见 性 差 指 软件 研制 进度 不 易 标志 ， 存 在 问题 不 易 
及 时 发 现 和 纠正 定量 化 难 指 软件 的 复杂 性 ,成 本 和 生产 


率 不 易 度量 。 此 外 ， 软 件 可 靠 性 的 含义 也 有 别 于 传统 工 
程 。 软 件 管理 有 特殊 的 复杂 性 。 

发 展 概况 “软件 管理 是 随 着 软件 工程 的 发 展 而 发 展 
的 。 早 在 60 年 代 末 ,已 经 有 人 讨论 大 型 软件 研制 项 目的 
组 织 管理 问题 。 软 件 工程 实践 中 发 生 的 种 种 问题 ， 往 往 
是 与 管理 密切 相关 的 。 例 如 ， 进 度 推迟 ,经 费 超支 ,可 靠 
性 差 ， 程 序 人 员 不 称职 等 。 可 管理 性 成 为 软件 生产 工程 
化 的 重要 标志 。 因 此 ， 与 软件 工程 化 、 产 品 化 过 程 相 适 
应 ,形成 新 的 分 工 ， 出 现 了 组 织 管理 软件 生产 的 管理 员 。 
并 且 软 件 管理 本 身 也 出 现 了 专门 的 方法 ,技术 和 工具 。 软 
件 管理 的 研究 ,最 初 主要 在 人 员 和 组 织 方面 ,如 软件 心理 
学 的 研究 。70 年 代 初 期 美国 国际 商业 机 器 公司 (BM) 提 
出 的 主 程序 员 设 计 组 的 概念 等 。 随 着 数据 库 技术 和 软件 
工具 的 发 展 ， 利 用 计算 机 本 身 支持 管理 的 软件 管理 工具 
获得 了 发 展 。70 年 代 后 期 ， 对 软件 和 软件 工程 模型 化 和 
定量 化 的 研究 ,进一步 促进 了 软件 管理 的 发 展 。 

基本 内 容 一 个 软件 项 目的 管理 进一步 分 为 进度 管 
理 \ 成 本 管理 ,质量 管理 人员 管 理 和 标准 化 管理 等 ,从 管 
理 活动 的 构成 看 ,包括 计划 ,控制 ,人 员 和 组 织 等 方面 。 

计划 的 作用 是 规定 如 何 利用 可 用 的 资源 以 达到 预定 
的 目标 ,内 容 包括 分 解 工作 ,分 配 任务 、 分 配 资产 ,规定 进 
度 ,编制 预算 ,以 及 制订 人 员 培 训 目 标 和 方法 等 。 控 制 的 
作用 是 督促 审核 、 协 调和 调度 研制 过 程 中 的 各 项 活动 ， 
以 保证 计划 的 实施 ， 或 对 计划 进行 调整 和 修改 。 有 效 的 
控制 必须 建立 在 及 时 获得 充分 反馈 信息 的 基础 上 。 

在 软件 计划 和 控制 过 程 中 有 一 重要 概念 称 为 里 程 
碑 。 它 表明 研制 过 程 重 要 阶段 的 划分 。 里 程 碑 的 建立 有 
助 于 分 解 软件 研制 的 复杂 过 程 , 它 是 管理 者 的 “控制 点 "。 
管理 者 通过 里 程 碑 估 价 计划 执行 情况 ,作出 控制 决策 .里 

, 程 碑 通过 一 定 的 书面 文件 形式 和 报告 审核 制度 来 体现 。 

人 员 和 组 织 管理 包括 人 员 的 估价 和 选择 ， 人 员 的 培 
训 , 人 员 积 极 性 的 调动 ,规定 人 员 的 地 位 ,作用 和 职责 ,以 
及 解决 人 员 之 间 通 信 问 题 等 。 

人 员 管理 有 一 定 的 规章 制度 ,如 责任 制度 ,报告 审核 
制度 和 对 变动 的 控制 制度 等 。 规 章 制度 的 作用 是 限制 和 
克服 生产 过 程 中 人 的 不 稳定 性 和 随机 性 的 影响 。 

在 组 织 管理 方面 ,规定 设计 组 内 部 的 合理 分 工 ,并 保 
持 全 组 工作 的 协调 统一 。 软 件 研制 活动 不 仅 包括 设 计 、 编 
码 和 测试 等 方面 ， 还 包括 通信 联络 和 文件 资料 管理 等 方 
面 。 组 织 结构 应 当 与 此 相 适 应 。 

在 软件 生产 过 程 中 ， 文 件 不 仅 用 来 表示 软件 研制 的 
中 间 产 品 和 最 后 成 品 ， 也 用 来 表示 管理 活动 的 内 容 。 这 
些 信息 构成 支援 文件 库 , 如 程序 员 任务 规定 .测试 计 划 和 
测试 数据 ,设计 文件 ,进度 和 变动 状况 ,以 及 最 后 成 品 等 。 
利用 计算 机 对 这 些 信息 进行 管理 的 程度 越 高 ， 表 明 软件 
管理 自动 化 的 程度 越 高 。 
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ruanjian guige shuoming 

软件 规格 说 明 (software specification) x 
软件 所 应 满足 的 要 求 ,以 可 验证 的 方式 作出 完全 、 精 确 陈 
述 的 文件 。“ 规 格 说 明 ” 一 词 与 其 他 工业 产品 的 “规格 说 明 
书 " 有 相似 的 含义 。 不 过 ,在 软件 领域 中 ， 它 已 成 为 一 个 
特定 的 技术 用 语 。 软 件 产品 与 使 用 环境 之 间 的 关系 ,软件 
产品 内 部 各 组 成 部 分 之 间 的 接口 往往 十 分 复杂 ， 并 且 在 
发 展 过 程 中 软件 产品 要 经 历 多 次 变换 ， 以 各 种 不 同形 式 
出 现 于 不 同 的 阶段 。 因 此 ,对 软件 的 各 组 成 部 分 之 间 ` 各 
发 展 阶段 之 间 的 接口 关系 应 当 规定 得 十 分 准确 。 软 件 规 
格 说 明 须 用 某 种 语言 书写 。 自 然 语言 的 陈述 中 常 存 在 歧 
义 性 , 易 引 起 误解 。 因 而 ,最 好 使 用 人 工 语言 或 者 人 工 语 
言 与 自然 语言 的 混合 形式 书写 软件 的 规格 说 明 。 这 种 语 
言 就 叫 作 规格 说 明 语 言 。 大 型 软件 的 规格 说 明 往往 十 分 
元 长 ,因而 希望 这 种 语言 易于 用 计算 机 处 理 , 以 便 能 用 机 
器 检查 软件 规格 说 明 中 有 无 遗漏 或 自 相 矛盾 的 地 方 。 软 
件 规 格 说 明 的 内 容 可 根据 不 同 场合 的 需要 而 有 所 侧重 。 
@ 功 能 规格 说 明 ;， 对 软件 所 应 具备 的 功能 作出 规定 ! @ 
性 能 规格 说 明 , 对 软件 所 应 具备 的 性 能 ,如 计算 精度 、 响 
应 速度 和 占用 存储 空间 的 大 小 等 作出 规定 ，@ 接 口 规定 
说 明 , 对 软件 与 其 环境 之 间 、 软 件 各 组 成 部 分 之 间 的 接口 
关系 作出 规定 ，@ 设 计 规格 说 明 ， 对 软件 的 设计 加 以 说 
明 。 典 型 的 内 容 包括 使 用 的 算法 、 控 制 逻 辑 、 数 据 结构 、 


模块 同 接口 关系 ,以 及 输入 -输出 格式 等 。 CM tS) 
ruanjian jiegou 
软件 结构 (software structure) 由 软件 各 组 


成 成 分 构造 软件 的 过 程 、 方 法 和 表示 。 它 是 影响 软件 质 
量 的 内 在 因素 ， 结 构 良好 的 软件 可 以 提高 软件 的 可 靠 性 
和 易 维护 性 。 软 件 结构 主要 包括 程序 结构 和 文件 结构 。 
文件 描述 的 对 象 往往 很 复杂 ,所 以 文件 结构 需要 简明 、 清 
WARK ,程序 结构 有 两 层 合 义 ,一 是 指 程序 的 数据 结 
构 和 控制 结构 ; 另 一 是 指 由 比 程序 低 一 级 的 程序 单位 ( 模 
块 ) 组 成 程序 的 过 程 方法 和 表示 。 在 后 者 的 含义 下 ， 具 
有 代表 性 的 是 块 结构 和 嵌 套 结构 两 种 块 结构 比较 自然 ， 
各 个 部 分 之 间 通过 一 些 公用 变量 取得 联系 。 嵌 套 结构 是 
在 侈 套 分 程序 的 基础 上 引进 局 部 性 和 动态 性 ， 以 减少 程 
序 的 初始 信息 量 。 嵌 套 结构 不 如 块 结构 直观 ， 调 试 不 方 
便 。 ‘ 

对 于 模块 可 理解 为 具有 如 下 特性 的 程序 单位 ， 即 把 
这 种 模块 组 合成 较 大 的 程序 时 ， 不 要 求 了 解 各 个 模块 的 
内 部 工作 细节 ， 而 各 个 模块 的 正确 性 也 不 用 置 于 整个 程 
序 中 就 可 以 检查 。 

有 的 程序 是 单 模块 结构 ,有 的 是 多 模块 结构 。 这 些 模 
块 在 程序 的 逻辑 上 是 可 以 分 离 的 ， 可 以 用 不 同 的 程序 设 
计 语 言 编 写 ,可 以 由 相应 的 编译 程序 个 别 编译 ,可 以 和 其 
他 的 程序 单位 组 合并 装 入 计算 机 内 运行 。 由 于 编写 大 程 
序 的 需要 ,而 且 模块 可 以 多 次 使 用 ,实行 模块 化 是 一 个 必 
然 趋势 。 


633 


由 一 组 模块 组 成 的 大 型 程序 可 有 三 种 结构 ， 即 顺序 
结构 、 并 发 结构 和 分 布 结构 。 顺 序 结构 比较 成 熟 ， 所 采 
用 的 程序 设计 语言 是 顺序 程序 设计 语言 ， 如 ALGOL、 
FORTRAN 。 并 发 结构 的 程序 由 若干 个 可 以 同时 执行 的 
模块 组 成 。 这 些 模块 可 以 在 多 台 处 理 机 上 并 行 执行 ,也 可 
以 在 同一 台 处 理 机 上 夹 播 执行 ， 所 采用 的 程序 设计 语言 
是 并 发 程序 设计 语言 , 如 并 发 PASCAL、 MODULA-I。 
分 布 结构 的 程序 由 若干 个 可 独立 执行 的 模块 组 成 。 这 些 
模块 可 以 分 布 于 一 个 分 布 式 系统 中 几 台 计算 机 上 同时 运 
行 ， 可 以 在 程序 运行 前 就 全 部 分 布 好 ， 所 采用 的 程序 设 
计 语 言 是 分 布 式 程序 设计 语言 。 

对 于 顺序 结构 ,在 由 一 组 模块 组 成 大 型 程序 时 ,这 些 
模块 之 间 可 能 具有 数据 传输 和 控制 转移 的 接口 关系 。 这 
种 关系 可 以 是 随意 的 ,如 早期 的 操作 系 蚁 ,但 可 靠 性 难以 
保证 ,不 易 维护 。 这 种 关系 也 可 以 是 有 向 半 序 的 , 如 了 T. 
H. E. 操作 系统 ,在 软件 性 能 上 得 到 很 大 改善 , 但 适应 性 
差 。 这 种 关系 可 以 是 树 形 的 ， 使 得 用 于 下 属 各 模块 之 间 
的 传输 数据 变量 都 局 限于 本 模块 ， 这 是 对 有 向 半 序 的 一 
种 改进 。 

模块 有 多 种 划分 方法 ,但 有 共同 的 特性 。@ 聚 合 度 ， 
把 模块 内 各 成 分 保持 在 一 起 的 一 种 粘 合 力 的 量度 ，@ 关 
KE, 模块 之 间 互 相 牵 连 的 琉 密 程度 的 一 种 量度 。 不 论 
采用 何 种 方法 ,都 应 使 聚合 度 上 升 而 关联 度 下 降 。 

(未 三 元 ) 

ruanjlan shengcun zhouqi 

软件 生存 周期 〈software life cycle) 软件 
产品 从 形成 概念 开始 ,经 过 研制 ,交付 使 用 ， 在 使 用 中 不 
断 增补 修订 ， 直 到 最 后 被 淘汰 ， 让 位 于 新 的 软件 产品 的 
过 程 。 软 件 生存 周期 是 软件 工程 中 的 一 个 重要 概念 。 根 
据 这 一 概念 ， 一 个 软件 产品 的 生存 周期 可 划分 成 若干 互 
相 区 别 而 又 彼此 联系 的 阶段 。 每 一 阶段 中 的 工作 ， 均 以 
前 一 阶段 工作 的 结果 为 依据 ， 并 为 下 一 阶段 的 工作 创造 
前 提 。 发 生 失 误 的 阶段 越 是 靠 前 ， 或 者 一 个 失误 的 发 现 
越 晚 ， 所 造成 的 影响 越 大 ， 为 纠正 它 所 花费 的 代价 也 越 
高 。 软 件 生存 周期 概念 的 提出 ,使 人 们 懂得 :在 前 一 阶段 
工作 没有 做 好 之 前 , 决 不 要 草率 地 进入 下 一 阶段 ,更 不 要 
随意 超越 某 一 阶段 ;其 次 ,软件 生存 周期 阶段 的 划分 ， 有 
助 于 软件 研制 管理 人 员 借 用 传统 工程 的 管理 方法 重视 
工程 性 文件 的 编制 ,采用 专业 化 分 工 方法 ,在 不 同 阶段 使 
用 不 同 的 人 员 等 ), 从 而 有 利于 提高 软件 质量 、 降 低 软件 
成 本 。 

软件 生存 周期 的 阶段 划分 尚 无 统一 的 标准 ， 一 般 划 
分 为 需求 定义 ,程序 编写 \ 测 试 安 装 验收 \ 使 用 维护 和 退 
役 几 个 阶段 。 

需求 定义 阶段 。 在 这 一 阶段 中 ,软件 研制 人 员 与 用 
户 密切 合作 ,分 析 了 解 用 户 的 真正 需求 ,然后 用 明确 的 形 
式 表示 出 来 ， 形 成 “需求 文件 ”( 说 明 本 项 产品 应 该 做 什 
么 ,性 能 上 达到 哪些 要 求 ,但 不 涉及 如 何 做 ), 作 为 下 一 阶 
段 工作 的 依据 。 
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设计 阶段 在 本 阶段 中 对 已 经 确立 的 “需求 ”进行 分 
析 , 选 择 解决 问题 的 途径 ,拟定 算法 ,确定 总 体 数 据 结构 ， 
将 预想 中 的 软件 划分 为 若干 模块 。 最 后 ， 产 生 模 块 规格 
说 明 书 , 说 明 每 一 模块 的 功能 ,性 能 ， 以 及 与 其 他 模块 的 
接口 关系 等 。 

程序 编写 阶段 ”或 称 实现 阶段 ， 在 此 阶段 中 根据 模 
块 规格 说 明 书 用 程序 语言 书写 出 相应 的 程序 ， 包 括 简 繁 
适中 的 注解 。 

测试 阶段 在 此 阶段 中 ,通过 精心 选择 的 测试 数据 ， 
观察 程序 执行 的 结果 是 否 与 规定 的 预期 结果 相符 合 。 如 
果 发 现 有 不 一 致 的 情况 ,在 查 明 原 因 后 加 以 纠正 。 

对 于 一 个 有 实用 价值 的 程序 ， 所 选用 的 测试 数据 不 
可 能 包含 该 程序 在 实际 运行 时 可 能 遇 到 的 全 部 情况 。. 因 
此 ,测试 工作 虽 能 发 现 程序 中 存在 的 一 部 分 错误 ,但 不 能 
据 此 证 明 程序 的 正确 性 ， 而 只 能 说 明 程序 正常 工作 的 置 
信 度 提高 了 。 在 通过 测试 阶段 的 程序 中 仍 可 能 有 遗留 的 
错误 ， 会 在 实际 使 用 过 程 中 暴露 出 来 。 这 一 问题 在 运行 
阶段 通过 维护 工作 加 以 解决 。 

安装 与 验收 阶段 ”在 这 个 阶段 中 将 研制 出 的 软件 安 
装 到 用 户 提供 的 使 用 环境 中 ， 并 解决 因 研 制 环境 和 用 户 
环境 不 同 而 引起 的 问题 ,软件 安装 完毕 后 须 经 过 验收 ,以 
确认 是 否 已 经 达到 了 在 需求 阶段 所 规定 的 目标 。 

以 上 这 五 个 阶段 可 合 称 软件 产品 的 研制 周期 。 

使 用 和 维护 阶段 软件 产品 在 本 阶段 中 被 使 用 而 发 
挥 效益 ,同时 通过 维护 工作 而 不 断 得 到 改进 。 但 是 ,软件 
维护 与 一 般 实 物性 产品 有 原则 区 别 。 一 般 实物 性 产品 的 
维护 ,是 为 了 抵偿 运转 中 造成 的 磨损 ,力图 恢复 到 刚 出 厂 
时 的 原始 状况 ;而 软件 则 不 会 因 使 用 而 产生 磨损 ,软件 维 
护 有 如 下 三 方面 的 含义 ，@ 校 正 性 维护 ， 排 除 在 运行 过 
程 中 暴露 出 来 的 错误 ，@ 适 应 性 维护 ， 使 软件 适应 运行 
环境 的 变化 ，@ 完 善 性 维护 ,对 软件 的 功能 加 以 扩充 ,使 
之 进一步 完善 化 。 

ERMA 软件 产品 在 使 用 维护 阶段 中 ， 经 过 多 次 
修补 ,一 方面 功能 日 趋 完善 , 另 一 方面 其 结构 清晰 性 往往 
受到 损伤 , 易 读 性 降低 ,性 能 也 会 受到 影响 。 由 于 用 户 使 
用 环境 和 需求 仍 在 不 断 变 化 ,可 能 需要 重新 研制 ; 另 一 方 
面 ， 也 可 能 出 现 具有 同类 功能 的 新 型 软件 产品 ， 促 使 老 
一 代 的 软件 退役 。 

软件 产品 所 经 历 的 以 上 各 个 阶段 ， 并 不 总 是 单 向 直 
线 式 的 ,也 可 能 有 反复 。 例 如 ,在 测试 阶段 若 发 现 设计 阶 
段 工作 中 有 差错 ,甚至 需求 定义 有 缺陷 ,就 需要 重新 返回 
设计 阶段 或 者 需求 定义 阶段。 另外 ， 各 阶段 的 划分 也 不 
是 固定 不 变 的 。 有 些 软件 ， 特 别 是 新 领域 中 开创 性 的 应 
用 软件 ， 可 能 在 需求 定义 阶段 之 前 还 有 一 个 概念 形成 阶 
豚 , 对 可 行 性 进行 调查 分 析 。 AHA) 


ruanjian yanzhi gongju 
软件 研制 工具 (software development tool) 
辅助 和 支援 其 他 软件 的 研制 和 维护 的 工具 。 使 用 合适 的 


软件 工具 ,可 以 显著 提高 软件 的 生产 率 。 

需求 分 析 工 具 ”软件 生存 周期 中 需求 定义 阶段 所 使 
"包括 描述 工具 和 分 析 工具 。 从 描述 语言 来 看 ， 
然 语言 和 人 工 语言 之 分 。 

设计 工具 ”软件 生存 周期 中 设计 阶段 所 使 用 的 工 
R. 一 种 是 描述 工具 ， 如 用 图 形 、 表 格 和 语言 描述 的 工 
具 。 图 示 工 具有 流程 图 、 框 图 。 有 代表 性 的 表格 工具 是 
抉择 表 , 它 把 动作 和 条 件 翻译 成 表格 形式 ， 简 明 易 读 ,可 
以 无 歧义 地 找 述 处 理 过 程 。 语 言 工具 是 设计 性 语言 
(PDL), 其 基本 成 分 有 数据 说 明 、 块 结构 .条件 构造 ,重复 
构造 , 子 程序 定义 、 接 口 描述 、 输 入 输出 构造 等 。 图 示 工 
具 和 语言 工具 使 用 结构 程序 设计 的 逻辑 构造 ， 从 而 提 供 
直接 生成 代码 的 基础 。 另 一 种 是 变换 工具 ， 从 一 种 描述 
变换 到 另 一 种 描述 。 

实现 工具 ”软件 生存 周期 中 实现 阶段 所 使 用 的 工 
具 。 主 要 包括 各 种 实现 性 语言 ( 即 程序 设计 语言 )、 编 译 
程序 、 解 释 程 序 和 编辑 程序 等 。 此 外 ， 在 实现 阶段 还 有 
一 些 其 他 工具 ,如 汇 坊 程 序 . 逆 汇编 程序 、. 逆 编译 程序 、 交 
叉 编译 程序 ,模拟 程序 ,仿真 程序 等 。 

测试 和 验证 工具 ”软件 生存 周期 中 测试 阶段 所 使 用 
的 工具 ,如 测试 数据 产生 程序 ,跟踪 程序 、 测 试 程序 和 验 
证 程序 等 。 

管理 工具 ”提供 管理 人 员 使 用 的 自动 管理 工具 ， 如 
研制 进度 表 、 评 价 统计 等 。 

软件 工具 的 重要 性 与 日 俱 增 ， 其 发 展 趋势 是 品种 多 
样 化 ,接口 标准 化 ,描述 形式 化 、 功 能 智能 化 和 操作 过 程 
自动 化 。 Ch Rik) 


ruanjlan zhlyuan huanjing 
软件 支援 环境 (software support environ- 
ment) 在 宿主 硬件 和 宿主 软件 的 基础 上 ， 用 于 辅 
助 . 支 援 其 他 软件 的 研制 和 维护 的 一 组 软件 。 软 件 , 特 别 
是 大 型 软件 的 研制 和 维护 是 一 种 费用 大 、 耗 时 多 的 工程 。 
软件 生产 率 除了 同 软件 人 员 的 水 平 有 关外 ， 支 援 环境 是 
一 个 重要 的 因素 。 

完备 的 软件 支援 环境 的 作用 是 ，@ 支 援 生 存 全 周 
期 , 即 不 仅 能 支援 软件 研制 和 维护 中 的 各 别 阶段 ,而 且 能 
支援 软件 生存 周期 中 的 所 有 阶段 ，@ 支 援 大 型 软件 工程 
项 目 , 即 不 仅 支援 各 别 程序 的 研制 ,而 且 能 支援 大 型 软件 
工程 项 目的 研制 和 维护 中 所 涉及 的 所 有 程序 ，@ 支 援 软 
件 配置 管理 。 ` 

软件 支援 环境 应 满足 整体 性 、 扩 充 性 ,层次 性 、 移 植 
性 和 坚定 性 等 要 求 。@D 整 体 性 ， 软 件 支援 环境 是 按照 整 
体 化 要 求 设计 的 一 个 整体 ， 因 而 它 所 包含 的 各 项 软件 不 
是 一 些 彼此 孤立 的 个 体 ， 应 相互 配合 支援 各 个 软件 工程 
项 目的 研制 和 维护 。 环 境 数据 库 中 对 象 的 性 质 和 有 关 信 
息 ,可 反映 环境 的 整体 化 程度 。@@ 扩 充 性 :软件 支援 环境 
中 所 包含 的 工具 组 随时 可 以 修改 ,可 以 扩充 ,工具 组 中 所 
含 的 工具 不 是 固定 不 变 的 。 回 层次 性 : 软件 支援 环境 本 


身 是 层次 式 的 , 即 区 分 为 若干 层 ,如 宿主 层 、 核 心 层 基本 
层 和 应 用 层 。@ 移 植 性 ,软件 支援 环境 可 以 方便 地 从 一 
台 宿 主机 移 到 另 一 台 宿 主机 。@@ 坚 定性 ， 即 软件 支援 环 
境 可 以 不 受 或 少 受 来 自用 户 和 系统 错误 的 影响 。 

基本 组 成 ”软件 支援 环境 由 环境 数据 库 、 接 口 软件 
和 工具 组 组 成 。 

环境 数据 库 软件 支援 环境 的 重要 组 成 部 分 。 其 中 
存放 的 信息 有 ， 被 研制 的 软件 在 其 生存 周期 中 所 必要 的 
信息 和 软件 研制 工具 的 有 关 信息 等 .在 环境 数据 库 中 ,可 
以 分 别 标识 的 信息 组 称 为 对 象 ， 作 为 一 组 相关 的 版 本 而 
存在 的 一 组 对 象 称 为 版 本 组 。 把 一 个 项 目 中 各 个 不 同 的 
“对 象 组 "组 合 起 来 ,就 可 以 构成 各 种 不 同 的 软件 配置 。 

接口 软件 包括 系统 与 用 户 的 接口 、 子 系统 和 子 系 
统 之 间 的 接口 。 支 援 环境 要 求 所 有 这 些 接口 都 具有 统一 
性 。 例 如 ,为 了 实现 用 户 和 各 种 工具 的 通信 ,要 求 有 统一 
的 调用 方式 。 

工具 组 ”软件 支援 环境 中 的 工具 不 是 孤立 工作 的 ， 
而 是 彼此 有 交互 作用 的 。 工 具 组 包括 软件 研制 工具 、 软 
件 维护 工具 和 控制 配置 工具 等 ， 如 整理 文件 资料 用 的 坊 
辑 程序 和 连接 装配 程序 。 工 具 组 中 的 各 个 工具 应 设计 成 
由 一 些 基 本 功能 成 分 组 成 。 这 些 基本 功能 成 分 可 以 组 
合 ,供用 户 选用 ,并 且 可 通过 环境 数据 库 进行 通信 。 

层次 结构 ”一般 说 来 ， 软 件 支援 环境 都 具有 层次 式 
的 结构 ,可 以 区 分 为 四 层 ( 见 图 )。@ 宿 主 层 , 它 包括 基本 


教 件 支援 环境 的 分 层 结构 


宿主 硬件 和 基本 宿主 软件 。@ 核 心 层 ,一般 包括 核心 工 
具 组 ,环境 数据 库 、 通 信 设施 和 运行 时 刻 支 援 设 施 。@ 基 
本 层 : 一 般 包括 最 少 限度 的 一 组 工具 ,如 编译 程序 、 编 辑 
程序 ,调试 程序 .连接 程序 和 装配 程序 等 。 这 些 工具 都 是 
由 核心 层 来 支援 的 。@ 应 用 层 :以 特定 的 基本 层 为 基础 
但 可 包括 一 些 补充 工具 ， 借 以 更 好 地 支援 各 种 应 用 软件 


(Ri 方 裕 ) 
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的 研制 。 


ruanpanjue yima 

软 判 决 译 码 (soft decision decoding) 利用 
数字 技术 对 纠 错 码 实现 最 佳 或 接近 最 佳 译 码 的 技术 。 软 
判决 译 码 的 性 能 接近 最 佳 的 最 大 似 然 译 码 ， 而 译 码 器 却 
比 最 大 似 然 译 码 的 简单 如 果 所 有 码 字 都 是 等 可 能 发 送 ， 
则 最 佳 的 译 码 方法 是 : 收 到 序列 > 后 , 译 码 器 对 所 有 2* 个 
码 字 进行 条 件 概率 p (rlco)( 也 称 似 然 函数 ) 计算 ，i 一 1， 
2,…s2*。 若 对 某 一 个 1 似 然 函数 P(r1c) 取 最 大 值 , 则 译 
码 器 认为 码 字 6 就 是 最 可 能 发 送 的 码 字 。 这 种 译 码 方案 
称 为 最 大 似 然 译 码 , 它 的 译 码 错误 概率 最 小 ,但 复杂 性 却 
随 码 长 n 呈 指 数 增长 。 

纠 错 码 中 常用 的 译 码 方法 是 只 利用 码 的 代数 结构 的 
硬 判决 译 码 。 由 解 调 器 供给 译 码 器 的 是 二 进 制 序列 ， 即 
解 调 器 仅 对 接收 序列 进行 0、1 硬 判决 ， 这 样 就 损失 了 接 
收 信号 中 所 含 的 有 关 信 道 差错 统计 特性 的 信息 。 如 果 对 
解 调 器 输出 的 抽样 电压 进行 量化 ， 并 用 这 些 量化 值 近似 
代替 码 元 似 然 函数 送 入 译 码 器 译 码 。 因 此 供给 译 码 器 的 
值 不 止 二 个 ， 而 有 @ 个 (通常 为 2 个)。 另 一 方面 , 在 
某 些 情况 下 也 可 由 解 调 器 输出 的 未 量化 的 模拟 电压 序列 
或 其 变换 序列 作为 似 然 函数 , 送 入 译 码 器 译 码 。 

译 码 器 利用 解 调 器 送 入 的 @ 进 制 量化 序列 或 模拟 序 
列 ,并 利用 码 的 代数 结构 译 码 的 方法 称 为 软 判决 译 码 , 它 
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是 一 种 概率 译 码 方法 。 在 高 斯 白 噪 声 信道 中 ， 软 判决 译 
码 比 硬 判决 要 高 2 分 贝 的 编码 增益 ， 而 在 以 突 发 错误 为 
主 的 信道 ,如 短波 ,散射 ,有 线 等 信道 中 则 要 高 8 分贝, 因 
而 有 较 大 的 实用 价值 。 

分 组 码 的 软 判决 译 码 分 为 两 类 ， 一 是 使 符号 ( 码 元 ) 
错误 概率 最 小 ;一 是 使 码 字 ( 组 ) 错 误 概率 最 小 ,使 符号 错 
误 概率 最 小 的 软 判决 译 码 方法 有 删除 译 码 、 广 义 最 小 距 
离 译 码 、 信 息 集 译 码 、 格 图 译 码 和 契 斯 译 码 算 法 等 ， 其 
中 以 契 斯 算法 应 用 最 普遍 。 使 码 字 错 误 概率 最 小 的 软 判 
决 译 码 方法 有 最 大 后 验 概率 (APP) 译 码 .HR 算法 和 重量 
删除 (WED) 译 码 算法 , 其 中 以 重量 删除 算法 应 用 较 多 。 

者 积 码 的 软 判决 译 码 算法 中 ， 除 了 最 大 后 验 概率 译 
码 方法 外 ,1961 年 实现 了 序 贯 译 码 的 软 判决 译 码 , 但 用 得 
最 广泛 的 是 1967 年 由 A. J 维特 比 提出 的 维特 比 算法 及 
其 软 判 决 译 码 。 在 高 斯 白 噪声 信道 中 ， RRs 
时 ,这 种 译 码 算法 能 获得 5 分 贝 的 编码 增益 , 故 目 前 广泛 
应 用 于 卫星 、 深 空 等 信道 的 差错 控制 设备 ,但 这 种 译 码 算 
法 仅 适用 于 约束 度 较 短 的 卷 积 码 。1978 年 R. M. F. 古 德 
曼 提 出 的 最 小 距离 序 贯 译 码 的 软 判决 译 码 方法 ， 能 适用 
于 约束 度 较 长 的 卷 积 码 , 从 而 可 获得 较 低 的 误 码 率 ,但 译 
码 器 的 复杂 性 比 维特 比 译 码 算法 为 高 。 

《 王 新 梅 ) 
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散射 通信 (scatter communication) ”利用 大 


气 层 中 不 均匀 介质 对 电磁 波 的 再 辐射 (散射 或 反射 ) 作 用 
进行 的 超 视 距 无 线 电 适 信 。 散 射 通信 包括 对 流 层 散 射 通 
信 、 电 离 层 散 射 通信 和 流星 余 迹 通 信 。 

对 流 层 散 射 通信 ”利用 对 流 层 中 不 均匀 介质 对 超 短 
波 或 微波 的 前 向 再 辐射 作用 而 实现 的 固定 点 间 的 超 视 中 
通信 。 对 流 层 是 大 气 层 的 最 低层 。 在 对 流 层 中 分 布 着 大 
量 随机 运动 的 不 均匀 介质 ( 称 为 散射 体 )， 它 们 是 大 小 不 
同和 形态 各 异 的 空气 小 涡 、 云 团 和 片 流 层 等 。 它 们 的 温 
度 , 湿 度 和 压强 与 周围 空气 的 不 同 ,因而 对 电磁 波 的 折射 
率 也 不 同 。 当 发 射 天 线 辐射 的 电磁 波 通过 这 些 随机 不 均 
多 介 质 时 ， 除 沿途 受到 折射 外 还 存在 散射 或 反射 。 这 种 
再 辐射 的 分 布 不 是 均匀 的 ， 再 辐射 能 量 主要 指向 电磁 该 
原 发 射 的 方向 。 接 收 天 线 收 到 的 信号 是 发 射 天 线 与 接收 
天 线 波束 相交 的 公共 散射 体内 所 有 不 均匀 介质 前 向 散射 
的 信号 之 和 。 

对 流 层 散 射 通 信 可 以 传输 多 路 电话 ,电报 、 数据、 传 
真 和 黑白 电视 信号 。 它 的 工作 频 息 为 0.1~10 HAE. M 
跳 距离 一 般 为 100~500 公里 ， 最 远 达 800~1000 公里 ， 
通信 容量 一 般 为 120 路 模拟 电话 或 60 路 数字 电话 ,最 多 
达 300 路 电话 。 

对 流 层 散射 通信 是 从 50 年 代 中 期 开始 发 展 起 来 的 。 
HECKLER MER ART BEME 
爆炸 等 因素 的 影响 ,因此 抗 破坏 能 力 强 ,便于 机 动 应 急 开 
设 ， 通 信 稳 定 可 靠 ， 保 密 性 强 。 它 广泛 用 在 近海 跨越 海 
峡 \ 海 洲 和 岛屿 及 用 在 内 陆路 越 沙 资 ,高 山 、 湖 泊 \ 沼 泽 和 
人 烟 称 少 的 边远 地 区 的 通信 。 

散射 通信 系统 由 末端 设备 、 交 换 机 、 多 路 复 用 设备 、 
散射 通信 机 和 供电 设备 组 成 。 散 射 通信 机 按 传 输 信号 不 
同 分 为 模拟 散射 机 和 数字 散射 机 ,它们 都 由 发 射 机 接收 
机 、 监 控 设备 和 天 线 饶 电 设备 等 组 成 。 对 流 层 散射 损耗 
很 大 ,通常 达 200 分 由 或 更 大 。 为 保证 可 靠 通信 ,需要 采 
用 高 增益 定向 天 线 (包括 发 射 和 接收 天 线 )、 大 功率 发 射 
机 ,高 灵敏 接收 机 和 抗 衰落 措施 。 

模拟 孝 射 机 它 用 模拟 调制 (如 调频 或 调 相 ) 信 号 伟 
输 信息 ; 解 调 时 存在 门限 效应 , 即 解 调 器 的 输入 载波 嗓 声 
比 低 于 某 一 门限 值 时 ,输出 信 品 比 急 剧 恶 化 采用 锁 相 解 
调 器 或 调频 负 反 馈 解 调 器 可 以 降低 解 调 器 的 门限 电 平 。 

数字 散射 机 它 传输 数字 调制 信号 ， 其 最 佳 信号 形 


式 与 信道 参数 和 传输 速率 密切 相关 。 通 常 对 它 的 要 求 是 
抗 噪声 , 抗 衰落 和 抗 多 径 时 散 ( 亦 称 时 延 ) 的 能 力 强 , 易 于 
同步 和 工程 上 易于 实现 。 比 较 理想 的 信号 形式 是 移 相 键 
控 ( 二 相 或 四 相 调制 ) 信 号 及 具有 时 间 保 护 和 带 内 分 集 的 
时 - 频 -相信 号 。 解 调 方式 的 选择 取决 于 信号 形式 以 及 数 
据 速率 与 多 径 时 散 之 积 ， 通 常 采用 普通 相干 或 差分 相干 
解 调 、 自 适应 匹配 滤波 器 相干 解 调和 自 适 应 判决 反馈 均 
衡 相干 解 调 。 采 用 四 相 调制 和 自 适应 判决 反馈 均衡 相干 
解 调 的 数字 散射 机 的 通信 容量 ， 已 能 超过 模拟 散射 机 的 
通信 容量 。 

抗 表 落 技术 ”为 了 克服 散射 信号 快 衰落 对 通信 性 能 
的 影响 ， 散 射 机 采用 分 集 接收 技术 。 分 集 技术 是 用 几 个 
相互 独立 的 信道 传输 同一 信息 ， 接 收 机 对 这 些 分 集 信号 
进行 适当 地 合并 ， 提 高 合成 信号 的 信 噪 比 和 减 小 信号 电 
平 的 衰落 深度 ， 从 而 明显 地 改进 接收 性 能 。 分 集 方式 有 
空间 ,频率 , 极 化 ,角度 ,时间 分 集 及 其 组 合 分 集 。 接 收 机 
合并 分 集 信号 的 方式 有 选择 式 、 等 增益 相 加 式 和 最 佳 分 
集 (或 比值 平方 ) 相 加 式 。 合 并 信号 可 在 解 调 前 进行 ,也 可 
在 解 调 后 进行 。 模 拟 散射 机 通常 采用 解 调 前 最 佳 分 集 相 
加 或 解 调 后 比值 平方 相 加 。 前 者 可 以 提高 解 调 前 的 载波 
噪声 比 , 既 能 改进 解 调 门限 以 上 的 信 噪 比 性 能 ,又 能 提高 
系统 的 通信 可 靠 度 ， 后 者 只 能 改进 解 调 门 限 以 上 的 信 品 
比 性 能 ,不 能 提高 通信 可 靠 度 , 但 它 对 系统 的 频率 稳定 度 
要 求 低 ,适合 于 电 平 余 量 较 大 的 散射 线路 。 

散射 信号 存在 多 径 时 散 。 这 使 得 信道 对 不 同 频率 分 
量具 有 不 同 的 传输 特性 ( 即 须 率 选择 性 衰落 )， 使 模拟 信 
号 解 调 后 的 非 线性 噪声 (或 交 调 噪声 ) 增 加 ， 从 而 限制 了 
模拟 散射 通信 的 传输 容量 。 分 集 技术 也 是 减 小 频率 选择 
性 衰落 影响 的 一 种 有 效 方法 。 

提高 数字 信号 抗 衰落 和 抗 多 径 时 散 能 力 的 另 一 途径 
是 纠 错 编码 。 散 射 信道 既 有 离散 随机 错误 ， 也 有 突 发 错 
误 ， 但 平均 误 码 性 能 主要 决定 于 突 发 错误 。 通 常 采用 的 
编码 方式 有 扩散 分 组 码 , 扩 散 卷 积 码 和 自 适应 乘积 码 。 

移动 散射 站 散射 通信 除了 用 于 建立 永久 性 固定 通 
信和 干线 外 ， 还 可 以 构成 能 在 现场 迅速 开通 或 转移 的 移动 
散射 站 。 它 的 全 部 设备 装 在 车 上 ， 运 输 、 安 装 和 拆 印 都 
甚 方便 ， 因 而 是 军用 战术 通信 和 民用 机 动 或 应 急 通信 的 
重要 手段 。 

电离 层 散 射 通信 “利用 电离 层 的 卫 层 和 了 层 对 超 短 
波 的 再 辐射 作用 实现 的 超 视 距 通信 〈 见 超 经 波 电离 层 传 
播 )。 

流星 余 迹 通信 ”利用 流星 穿 过 大 气 层 形成 的 短暂 电 
离 余 迹 对 超短波 的 再 辐射 作用 实现 的 远 距离 快速 通信 


( 见 流星 余 迹 电波 散射 )。 
参考 书目 
地道 本 :< 散射 通信 >, 人 民 邮 电 出 版 社 ,北京 1982。 
《 骆 正 彬 ) 
shanshuo 
闪烁 (scintillation) 。 无 线 电波 穿 过 大 气 层 传播 
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时 ， 由 较 小 尺 谋 的 介质 不 规则 性 引起 的 电波 振幅 与 相位 
快速 随机 起 伏 现象 。 闪 烁 原 指 可 见 光 的 忽 明 忽 暗 和 光源 
视 在 位 置 的 不 规则 抖动 ， 如 穿 过 地 球 大 气 层 传播 的 星光 
内 忽 不 定 。 由 于 无 线 电 该 与 光波 只 是 在 电磁 波谱 中 的 频 
域 不 同 , 闪烁 一 词 也 被 沿用 于 无 线 电 波 。1946 年 ， 英 国 
天 文学 家 在 研究 米 波段 宇宙 射电 噪声 时 最 先 发 现 电 离 层 
闪烁 现象 。70 ERI, 又 发 现 了 卫星 通信 常用 的 吉 赫 电 
波 也 有 强烈 的 闪烁 现象 

超短波 和 微波 穿 过 对 流 层 湛 流 和 电离 层 电子 密度 不 
规则 结构 传播 时 ， 好 和 象 透 过 一 个 折射 率 随 位 置 和 时 间 随 
机 分 布 的 薄 屏 。 它 使 流 前 受到 随机 调制 ， 即 发 生 相 位 起 
伏 ， 电 波 离开 薄 屏 继续 传播 时 ， 畸 变 的 波 前 引起 衍射 ， 
到 达 较 远 的 面 上 时 电波 振幅 的 空间 分 布 呈 非 涅 耳 衍射 图 
样 ， 并 随时 间 无 规则 起 伏 。 这 是 较 弱 不 规则 性 引起 闪烁 
过 程 的 简化 物理 图 像 。 电 离 层 不 规则 结构 中 非常 陡 的 电 
子 密度 梯度 有 可 能 引起 折射 散射 ， 从 而 使 超 高 频 电 波 发 
生 强 烈 闪烁 。 

吉 赫 电波 闪烁 会 引起 卫星 通信 和 导航 信号 深度 衰落 
与 畸变 ， 造 成 通信 障碍 和 误 码 。 闪 烁 特性 的 研究 可 为 改 
进 通 信 系 统 的 设计 提供 有 用 信息 。 利 用 闪烁 效应 ， 还 可 
以 研究 大 气 湛 流 和 电离 层 不 规则 性 的 结构 及 其 形成 、 发 
展 的 地 球 物理 过 程 。 

研究 闪烁 的 实验 手 咎 ， 主 要 是 在 地 面 上 对 卫星 信 标 
信号 进行 无 线 电台 测 。 内 炬 信号 的 特征 用 闪烁 指数 和 功 
率 谱 等 统计 学 量 描述 。 闪 烁 指数 表征 闪烁 的 强度 ， 用 接 
收 信号 功率 的 方差 基 度 ,对流 层 主要 引起 10 吉 赤 以 上 微 
波 闪 烁 。 其 强度 随 电 让 频率 的 升 高 而 增 大 ， 电 离 层 主要 
引起 高 频 至 超 高 频 电 被 闪烁 ， 闪 烁 强度 随 频 率 的 升 高 而 
依 等 律 下 降 。 闪 烁 指数 还 与 传播 路 径 仰角 和 接收 天 线 口 
径 有 关 。 电 离 层 闪烁 的 强度 在 夜间 磁 赤道 附近 最 高 ， 其 
次 是 南北 极光 带 和 极 区 。 功 率 谱 描述 闪烁 信号 贿 空 间 起 
伏 的 波长 特征 或 随时 间 起 伏 的 周期 特征 。 其 中 空间 - 波 数 
谱 用 多 (K) 表 示 , 波 数 K 可 表征 不 规则 性 的 尺度 , 其 变化 
谱 域 ) 相 当 于 空间 波长 由 几 厘 米 至 几 百 米 (对 流 层 
或 由 几米 至 几 十 公里 电离 层 )。 对 于 电离 层 以 远 的 地 - 
空 超短波 和 微波 传播 , $(K) 是 引起 闪烁 的 湾流 与 电离 层 
不 规则 性 的 折射 率 起 伏 谱 实验 证 明 它 们 都 具有 睾 律 形 
式 ) 被 非 涅 耳 小 波 函数 加 权 的 结果 。 落 工 是 地 面 观测 点 
至 不 规则 结构 的 距离 ,》 是 电波 波长 那么， 地 面 上 振幅 
闪烁 谱 集中 在 K= 20 /,/AL 处 , 即 尺度 为 WAXE( 第 一 个 非 
湿 耳 带 半 径 ) 的 不 规则 性 元 对 地 面 上 振幅 起 伏 的 作用 最 
大 。 时 间 -频谱 可 撕 述 闪烁 信号 衰落 速率 的 分 布 。 电 离 层 
引起 的 振幅 衰落 速率 较 相位 衰落 快 ， 甚 高 频 电 波 振 幅 最 
小 衰落 周期 约 十 几 秒 。 电 让 频率 越 高 ,闪烁 速率 越 快 
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闪烁 探测 器 (scintillation detector) 主要 
由 闪烁 体 、 光 的 收集 部 件 和 光电 转换 器 件 组 成 的 辐射 探 
测 器 。 当 粒子 进入 闪烁 体 时 ， 闪 烁 体 的 原子 或 分 子 受 激 
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而 产生 荧光 。 利 用 光 导 和 反射 体 等 光 的 收集 部 件 使 荧光 
尽量 多 地 射 到 光电 转换 器 件 的 光敏 层 上 并 打出 光电 子 。 
这 些 光电 子 可 直接 或 经 过 倍增 后 ， 由 输出 级 收集 而 形成 
电 脉冲 。 早 在 1903 年 就 有 人 发 现 % 粒 子 照射 在 硫化 锌 
粉末 上 可 产生 荧光 的 现象 。 但 是 , 直到 1947 Æ, 将 光电 
倍增 管 与 闪烁 体 结合 起 来 后 才 制 成 现代 的 闪烁 探测 器 。 
很 多 物质 都 可 以 在 粒子 入 射 后 而 受 激 发 光 ， 因 此 闪烁 体 
的 种 类 很 多 ,可 以 是 固体 ,液体 或 气体 .通常 , 按 化 学 性 质 
可 分 为 无 机 闪烁 体 和 有 机 闪烁 体 两 大 类 。 

无 机 闪烁 体 ”固体 的 无 机 闪烁 体 一 般 是 指 含有 少量 
混合 物 (激活 剂 ) 的 无 机 盐 晶体 。 虽 然 用 纯 无 机 盐 晶体 也 
可 作为 闪烁 体 ,但 加 了 激活 剂 后 能 明显 提高 发 光 效 率 。 当 
闪烁 体 中 原子 的 轨道 电子 从 入 射 粒子 接受 大 于 其 禁 带 宽 
度 的 能 量 时 , 便 被 激发 跃迁 至 导 带 。 然 后 ,再 经 过 一 系列 
物理 过 程 回 到 基态 ， 根 据 退 激 的 机 制 不 同 而 发 射出 衰落 
时 间 很 短 的 荧光 〈 约 10 纳 秒 ) 或 是 较 长 的 磷 光 ( 约 1 纳 
秒 或 更 长 )。 最 常用 的 无 机 晶体 是 用 匀 激 活 的 碘 化 钠 晶 
HE ROA FE) ,最 大 可 做 到 直径 500 毫米 以 上 。 它 有 
很 高 的 发 光 效率 和 对 Y 射 线 的 探测 效率 。 其 他 无 机 晶体 
还 有 碘 化 饮 ( 匀 )、\ 碘 化 锂 ( 销 )、\ 硫 化 锌 ( 银 ) 等 ,各 有 特点 。 
新 出 现 的 有 销 酸 匀 等 。 气 体 和 液体 的 无 机 闪烁 体 ， 多 用 
惰性 气体 及 其 液化 态 制 成 ,如 馆 、 氟 、 氧 \ 气 、 氨 等 其 中 以 
氨 的 光 输 出 最 大 而 较 多 使 用 。 

ANARE 有 机 闪烁 体 大 多 属于 苯 环 结构 的 芳香 
族 碳 氢化 合 物 ， 其 发 光 机 制 主要 由 于 分 子 本 身 从 激发 态 
回 到 基态 的 跃迁 。 同 无 机 晶体 一 样 ， 有 机 闪烁 体 也 有 两 
个 发 光 成 分 ,荧光 过 程 小 于 1 纳 秒 * 有 机 闪烁 体 又 可 分 为 
有 机 晶体 闪烁 体液 体 闪烁 体 和 塑料 闪烁 体 。 有 机 晶体 主 
FABRE AACR GORI ARRAS te 
得 很 大 。 液 体 闪烁 体 和 塑料 闪烁 体 可 看 作 是 一 个 类 型 ,都 
是 由 溶剂 溶质 和 波长 转换 剂 三 部 分 组 成 ,所 不 同 的 只 是 
塑料 闪烁 体 的 溶剂 在 常温 下 为 固态 。 还 可 将 被 测 放射 性 
样品 溶 于 液体 闪烁 体内 ， 这 种 “无 窗 "的 探测 器 能 有 效 地 
探测 能 量 很 低 的 射线 。 液 体 和 塑料 闪烁 体 还 有 易于 制 成 
各 种 不 同形 状 和 大 小 的 优点 。 塑 料 闪烁 体 还 可 以 制 成 光 
SHE RTE SALA AE SER AEE 

光电 转换 器 件 一 般 采用 光电 管 与 光电 倍增 管 但 是 ， 
后 出 现 的 半导体 光电 器 件 ， 具 有 高 的 量子 转换 效率 和 低 
功 耗 ， 便 于 闪烁 探测 器 的 微型 化 和 提高 空间 分 辩 率 。 已 
有 人 研制 成 内 烁 体 与 光电 器 件 均 用 半导体 材料 组 成 的 单 
片 集成 化 的 闪烁 探测 器 。 

利用 光电 倍增 管 倍增 系统 所 做 成 的 电子 倍增 器 ， 也 
可 单独 用 来 探测 辐射 。 将 分 立 的 二 次 级 改 为 连续 的 二 次 
级 后 ， 形 成 通道 型 电子 倍增 器 。 微 型 化 的 通道 型 电子 倍 
增 器 一 一 微 通道 板 可 以 做 到 在 1 厘米 ?面积 上 具有 几 十 
万 个 微 通道 。 用 微 通 道 板 作为 电子 倍增 系统 的 光电 转换 
器 件 ， 不 但 可 以 得 到 较 高 的 灵敏 度 ， 而 且 还 具有 良好 的 
时 间 特 性 和 位 置 分 辩 率 。 

闪烁 探测 器 具有 探测 效率 高 和 灵敏 体积 大 等 优点 。 


其 能 量 分 辩 率 虽然 不 如 半导体 探测 器 好 ， 但 对 环境 的 适 
应 性 较 强 。 特 别 是 有 机 闪烁 体 的 定时 性 能 ,中 子 、Y OR 
能 力 和 液体 闪烁 的 内 计数 本 领 均 有 其 独 具 的 优点 。 因 此 ， 
它 仍 是 广泛 使 用 的 辐射 探测 器 。 GER) 
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上 下 文 无 关 文 法 (context-free grammar) 


形式 语言 理论 中 一 种 重要 的 变换 文法 ， 用 来 描述 上 下 文 


设计 语言 的 语法 基本 上 都 是 上 下 文 无关 广 法 ， 因此 应 用 
十 分 广泛 。 

范式 ”上下文 无 关 文法 可 以 化 为 两 种 简单 的 范式 之 
一 ， 即 任 一 上 下 文 无 关 语言 可 用 如 下 两 种 标准 文法 的 任 
意 一 种 生成 其 一 是 乔 姆 斯 基 范 式 , 它 的 产生 式 均 取 4-> 
BC R A>a MEX, 其 二 是 格拉 巴赫 范式 , 它 的 产生 式 
均 取 4->aBC 或 A>a 的 形式 . 其 中 A, B, Cev, 是 非 
终结 符 ,QE DAT, ae 2%, 是 终结 符 串 。 

O 同 态 喘 射 下 的 性 质 ” 对 任意 正 整 数 n, $ 台 = fa 
trln h Dam {04,…,an}， 定 义 乔 姆 斯 基 变 换文 法 G= (Dy 
V,S,P) 为 (BU Ba, S, SP = {S->,S->Sa,SajS|1<i<n}), 
这 个 文法 生成 的 语言 称 为 代 克 集 。 如 果 把 a, 看 作 开 括 号 ， 
把 a 看 作 相应 的 闭 括 号 , 则 n ERER Dy 就 是 由 几 种 不 
同 的 括号 对 组 成 的 配对 序列 之 集合 。 例 如 ,avazazaicaa; 和 
mamaaa 都 属于 Do 用 括号 表示 时 可 以 写成 (C( DI) 
MOCO. 

代 克 集 是 把 正则 语言 族 扩大 成 上 下 文 无 关 语 言 族 的 
工具 。 对 任 一 上 下 文 无 关 语 言 L, 必 存在 两 个 同 态 映 射 hh 
和 j, 以 及 一 个 正则 语言 R, fH L= hL D) 站 R], 其 中 
D, 是 二 维 代 克 集 ,反之 亦 然 。 

更 进一步 ,上 下 文 无 关 语 言 族 是 包含 Di HERA. 
逆 同 态 和 与 正则 语言 相交 三 种 代数 运算 下 封闭 的 最 小 语 
言 族 。 加 上 乘积 和 乘 睾 闭 包 两 种 运算 后 ， 此 结论 仍 真 。 

文法 形式 和 文法 的 相似 性 ”在 符号 置换 的 意义 下 
(终结 符 和 非 终 结 符 分 别 普 换 )， 许 多 文法 之 间 有 着 相似 
性 。 把 一 组 彼此 相似 的 文法 抽象 成 一 个 更 高 级 的 形式 体 
系 ， 就 叫 作文 法 形式 。 迄 今 ， 文 法 形式 的 研究 主要 集中 
在 上 下 文 无 关 文 法 上 。 

文法 形式 的 具体 定义 是 : 给 定 无 限 的 终结 符 表 了 和 

无 限 的 非 终结 符 表 Vow FER Do 和 Vo 的 非 空 子 集 和 
V, 按 构 造 普通 文法 的 方法 定义 一 个 四 元 组 G= (2, V,S, 
P)。 在 G 确定 以 后 , 任 取 映 射 函数 mw 把 中 每 一 元 素 4 
BRA 3 中 一 有 限 子 集 w(a)， 把 V 中 等 一 元 素 4 映 为 V- 
中 一 个 有 限 子 集 w(4)， 且 当 ASB A 9 (A) Ne(B)= 
bo 9 就 是 所 需 的 置换 通过 它 得 到 一 个 具体 文法 p(G) = 
[p(3),p(V),p(S),p(P)], 其 中 9(P) 是 把 P 中 所 有 产生 
式 中 的 符号 作 9 置 换 后 得 到 的 一 组 新 产生 式 ,p(2),2(V) 
和 9(S) 分 别 是 p(P) 中 出 现 的 终结 符 集 ， 非 终结 符 集 和 
出 发 符号 。 

这 样 的 G 称 为 文法 形式 ,qp 称 为 G 的 一 个 解释 ,2(G) 


是 G 的 一 个 解释 文法 ,被 认为 是 相似 于 G。 令 9 遍历 各 种 
可 能 的 解释 ,得 到 的 p(G) 集 合 称 为 G 的 文法 族 ， 由 此 生 
成 的 语言 集合 CC(p(G)) 称 为 G 的 文法 性 语言 族 ,例如 , 文 
法 形式 {S->aS,S->a》 的 文法 性 语言 族 是 正则 语言 集 ; 
{S>SS,S>a} 的 文法 性 语言 族 是 上 下 文 无 关 语言 集 。 

者 文法 形式 G 作为 普通 文法 时 生成 的 语言 &(G) 是 
无 限 集 , 则 称 G 为 非 平 凡 的 。 此 时 文法 性 语言 族 &(G) 是 
一 个 满 主 半 AFL, RKR. WME AFLA" n> 
) 不 是 一 个 文法 性 语言 族 。 

DILL, 表 文法 性 语言 族 8, ME, HBL, NL, 表 
两 者 之 并 ,它们 仍 是 文法 性 语言 族 。 当 SSS 时 , 必 有 
LoL, MLCL, 成立 , 则 称 8 是 素 的 ,正则 语言 集 和 线性 
语言 集 都 是 素 文法 性 语言 族 。 任 一 文法 性 语言 族人 必 可 
唯一 地 分 解 为 它 的 素 因子 乘积 和 := Ly Liq.) UU 
Cnr Emn) RAED Ley 都 是 素 因 子 。 这 个 分 解 在 冬 
积 运算 U 可 交换 的 意义 下 是 唯一 的 。 

文法 的 二 义 性 ”从 文法 生成 语言 ， 可 有 多 种 推导 公 
式 。 例 如 文法 {S>AB, A>a,B>b) 可 有 两 种 推导 ， 8 之 
AB=aB=ab  SHAB>Ab>ab, 若 每 次 都 取 最 左边 的 
非 终结 符 进行 推导 ,如 上 例 中 的 前 一 种 方式 那样 , 则 称 为 
左 推导 。 如 果 有 两 种 不 同 的 左 推导 推出 同一 结果 , 则 称 此 
文法 是 二 义 性 的 ， 反 之 是 无 二 义 文法 。 对 有 些 二 义 性 文 
法 ,可 找到 一 个 等 价 的 无 二 义 文法 ,生成 同一 个 语言 。 不 
具有 无 二 义 文法 的 语言 称 为 本 质 二 义 性 语言 。 例 如 ,{S-> 
A, S>a, A>a} 是 二 义 性 文法 。 工 = {a™b"c"|mn>1}U 
{a"brc*|m, n>1)} 是 本 质 二 义 性 语言 。 

子 文法 类 ”可 以 根据 不 同 的 观点 取 上 下 文 无 关 文 法 
的 子 文法 。 一 种 观点 是 根据 文法 的 外 形 和 它们 生成 的 诺 
言 族 在 代数 运算 下 的 封闭 性 。 例 如 ， 涛 文法 G 的 产生 式 
只 具有 下 列 三 种 形式 之 一 ， 4 aBp,C>? 和 S-d, 其 中 
A, B,CE V,aßyE 2*, 3E (SUV)*, 且 3 中 至 多 含 k 个 非 
终结 符 ,S 是 出 发 符号 , 则 称 G 为 上 线性 文法 。1 线性 文法 
又 称 线性 文法 。 全 体 上 线性 文法 之 集合 称 为 元 线性 文法 。 
元 线性 语言 族 在 联合 和 乘积 运算 下 是 封闭 的 ,但 在 求 交 ， 
Rib, 乘 短 闭 包 和 置换 等 运算 下 都 不 封闭 。 从 包含 关系 
说 ,正则 语言 族 真 包 含 于 线性 语言 族 。 对 任 一 k>1,k 线 
性 语言 族 真 包含 于 k+1 线性 语言 族 ,元 线性 语言 族 真 包 
含 于 上 下 文 无 关 语 言 族 。 

由 于 上 下 文 无 关 文法 被 广泛 地 应 用 于 描述 计算 机 语 
言 的 语法 ， 因 此 更 重要 的 是 从 机 械 执行 语法 分 解 的 角度 
取 上 下 文 无 关 文法 的 子 文法 ， 最 重要 的 一 类 就 是 无 二 义 
的 上 下 文 无 关 文法 ， 因 为 无 二 义 性 对 于 计算 机 语言 的 语 
法 分 解 至 为 重要 。 在 无 二 义 的 上 下 文 无 关 文法 中 最 重要 
的 子 类 是 LR(k) 文法 ， 它 只 要 求 向 前 看 上 个 符号 即 能 作 


正确 的 自 左 至 右 语法 分 解 。LE(k) 文法 能 描述 所 有 的 确 
定型 上 下 文 无 关 语 言 。 Bh eH) 
shaosheng 

哨 声 (whistle) 雷电 激发 的 电磁 波 的 声 频 部 
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she 


分 能 以 近似 纵向 的 右 旋 非常 波 模式 穿 透 电离 层 ， 并 近似 
地 沿 地 球 磁 场 的 磁力 线 在 两 个 半球 的 磁 共 罗 点 之 间 传 播 
(图 1)。 由 于 它 处 于 音频 范围 (通常 在 500 赫 到 10 千 赫 )， 
在 地 面 或 卫星 上 可 接收 到 不 同 频率 的 .时 延 不 同 、 类 似 口 
哨 的 声音 ， 故 称 哨 声 。 哨 声 一 般 持续 时 间 约 从 十 分 之 几 
秒 (对 应 于 在 卫星 上 或 低 纬度 地 面 接收 ) ALB (对 应 于 
高 ,中 纬度 地 面 接收 )。 


图 1 哨 声 的 传播 


哨 声 的 传播 路 径 经 过 电离 层 和 磁 层 ,因此 ,在 地 面 或 
卫星 上 接收 到 的 哨 声 中 ， 包 含有 许多 有 关 磁 层 和 电离 层 
的 信息 。 在 高 ,中 纬度 地 区 , 哨 声 沿 地 磁场 传播 并 遵守 纵 
向 传播 规律 。 传 播 时 间 可 由 下 式 决定 ; 


seep 


-arj 

a pe (a 

FAR ve 为 群 速度 ;ds 为 沿 地 磁场 传播 路 径 元 ; e 为 光速 ， 

了 为 频率 ;fa FoF A fe HENTAR, EE 

了 与 传播 时 间 t 的 曲线 上 ， 有 一 对 应 传播 时 间 最 小 的 频 

RADAS fa (图 2), 它 大 至 正比 于 传播 路 径 顶 点 ( 即 
亦 道 面 ) 的 电子 回放 频率 。 


f 


图 2 AK 


对 于 低 续 度 地 区 ,jf, 上 式 变 为 
tf) ~ a ds 
传播 时 间 与 频率 的 平方 根 成 反比 ， 称 为 埃 克 斯 利 定 
律 对 应 于 一 定 的 传播 路 径 ， 刀 及 如 为 一 定 值 ， 故 可 用 
下 式 表示 上 述 关系 (图 3): 
D=tw/ 了 一 常数 
了 称 为 色散 值 ( 秒 ,?)。 低 纬度 地 区 的 哨 声 色散 值 为 
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10~50 秒 Vz。 

哨 声 研究 是 利用 天 然 发 射 源 和 甚 低频 电磁 波 传播 特 
性 发 现 磁 层 特征 的 一 个 范例 。 例 如 ,斯 托 雷 在 1953 ER 
言 在 了 层 以 上 有 高 电 。 /| 
子 密度 的 等 离子 体 。 
R. A. 海 湿 维 尔 和 D. | 
L 卡 袁 特 等 分 别 在 
1956 年 和 1962 年 发 | 
现 了 鼻 频 和 等 离子 层 
顶 关系 等 。 在 国际 
地 球 物理 年 1957~ 
1958 年 )， 约 有 50 个 q 
哨 声 站 分 布 在 从 极 区 aS gel 
到 赤道 的 范围 内 进行 观测 。 美 国 在 南极 开展 包括 天 然 哨 
声 和 人 工 其 低频 发 射 产生 哨 声 模 电磁 波 的 研究 中国, 日 
本 在 低 纬度 哨 声 方面 的 研究 也 取得 一 些 新 的 进展 。 


RR) 
shepin bopuxue 
射频 波谱 学 (radio frequency spectroscopy) 
MK AoA Mik FE 
shexlangguan 
摄像 管 (camera tube) 将 光 的 图 像 转 变 为 电 


视 信号 的 电子 束 管 ,摄像 管 在 电视 传输 系统 中 的 作用 是 ， 
将 被 摄 景物 图 像 分 割 成 若干 小 单元 (像素 ) ， 顺 序 将 各 像 
素 的 亮度 转变 成 与 之 成 正比 例 的 随时 间 变化 的 电 脉冲 信 
号 。 这 种 电 脉 串 信号 便于 传输 ， 输 送 到 电视 机 或 监视 器 
可 再 还 原 成 光 的 图 像 ， 也 可 将 电 脉冲 信号 记录 在 磁带 或 
记 亿 器 件 中 。 

1933 EV. K. 冀 沃 雪 金 发 明光 电 摄像 管 。1946 年 
制 成 超 正 析 像 管 。 现 代 多 用 氧化 铅 视 像 管 、 硒 砷 确 视 像 
管 等 作为 广播 用 高 质量 摄像 管 。 硫 化 镜 视 像 管用 于 企 事 
业 单 位 ,内 附 谴 色 器 的 单 管 彩色 摄像 管用 于 家 庭 。 此 外 ， 
还 有 将 X 射 线 、 紫 外 线 、 红 外 线 、 超 声波 等 信息 变换 为 电 
信和 号 的 特殊 摄像 管 和 高 灵敏 度 的 微 光 摄像 管 ， 广 泛 用 于 
各 种 闭路 电视 系统 和 测量 ,监视 .识别 等 方面 。 摄 像 管 发 
展 趋势 是 大 力 提高 摄像 的 像 质 (高 分 辩 率 、 高 灵敏 度 、 低 
情 性 高 信 噪 比 , 抗 强 光 、 抗 烧伤 ) 和 性 能 (稳定 性 、 可 靠 
性 、 机 动 性 、 经 济 性 )。 某 些 一 般 用 途 的 摄像 管 有 可 能 被 固 
体 摄像 器 件 所 取代 。 

虽然 各 类 摄像 管 在 原理 和 结构 上 存在 差异 ， 但 其 基 
本 组 成 部 分 相同 。@D 光 电 转 换 器 :其 作用 是 将 输入 景物 
光 的 图 像 转换 成 电荷 图 像 。 光 电 转 换 器 有 光电 发 射 型 和 
光电 导 型 两 种 。@ 电 荷 的 积累 和 存储 部 分 ， 在 光电 转换 
器 产生 电荷 图 像 或 电子 密度 图 像 的 同时 ， 在 一 帧 时 间 里 
不 断 地 在 储 荷 介质 上 积累 电荷 ， 以 提高 灵敏 度 。 回 电子 
RRRA: 由 储 荷 介质 将 电荷 图 像 转 变 成 电位 图 像 ， 
经 过 扫描 电子 束 阅读 转变 成 视频 输出 信号 。 电 子 束 阅读 
有 快速 和 慢 速 两 种 方式 。@@ 放 大 级 :摄像 管 中 采 用 的 信 


号 放大 方式 有 移 像 式 增益 , 靶 面 次 级 发 射 增益 ,电子 激发 
电导 与 次 级 电子 电导 增益 等 。 

视 像 管 ” 即 光电 导 摄像 管 。 视 像 管 种 类 很 多 ， 包 括 
FULE TLE LRE a. ICR. 
硅 靶 管 等 ,它们 的 原理 基本 相同 ,只 是 报 材料 和 结构 形式 
不 同 。 

AARE 以 氧化 名 为 光电 材料 的 光电 导 摄像 
管 (图 1)。 氧 化 铝 管 是 彩色 广播 电视 中 采用 的 主要 管 型 。 


摄 
光学 图 像 适 过 窗口 玻璃 和 信号 电极 入 射 到 PbO 本 征 层 
上 时 ,产生 电子 - 空 穴 对 ,它们 在 反 向 电场 作用 下 被 分 离 ， 
并 分 别 到 达 想 面 的 两 边 。 这 样 使 得 丰 扫 描 面 上 电位 升 高 ， 
从 而 建立 起 与 景物 照度 分 布 相对 应 的 电位 图 像 。 当 电子 
东 再 次 扫描 时 ， 中 和 正 电荷 ,直面 恢复 零 电 位 ,同时 从 信 
号 电极 输出 视频 信号 。 利 用 不 同 的 制 管 工艺 可 调节 氧化 
铅 管 对 红 绿 蓝光 的 灵敏 度 ,然后 以 三 只 视 像 管 为 一 组 , 装 
于 彩色 摄像 机 中 。 


它 由 阅读 系统 和 光电 导 高 灵敏 度 摄像 管 
-1 起 两 大 部 分 组 成 。 光电。 主要 有 硅 增强 直 摄 像 
| 导 权 为 结 型 PIN 三 层 。 管 、 次 级 电子 导电 摄 
结构 , 即 :由 受 光 面 的 。 像 管 、 超 正 析 像 管 、 分 
HL, AEREE 透明 导电 层 Snos 和 HRS. M2 ERE 
PLO 接触 面 形成 的 N 型 层 ，@ 由 本 征 PbO 形成 的 中 间 sb URE RANN 
层 , 即 工 层 ，@@ 作 为 存 扫 描 面 的 P 型 层 , 即 捧 有 受 主 杂质 。 现代 用 在 极 低 照度 下 
的 PLO 层 ,光电 导 邯 涂 覆 在 管子 玻璃 面板 的 内 表面 上 。 ”工作 的 性 能 最 好 的 微 
阅读 系统 包括 电子 枪 、 聚 焦 线 团 和 偏转 线圈 工作。 光 摄像 管 ( 图 2)。 E 
Rj, SnO, 导电 层 上 加 有 固定 正 电压 , 慢 速 电子 束 扫描 P RRA 
层 ， 使 电位 下 降 到 阴极 零 电 位 ,在 芭 上 建立 反 向 电场 。 当 。 成， 采用 硅 二 极 管 阵 Be arene 
各 类 摄像 管 的 结构 特点 和 优 缺 点 列 杷 。 工 作 时 ， 光 图 像 照 
| 射 在 光电 阴极 上 ， 产 生 光 
X A RARR = Le a AFER, ABERE 
memng = RMS RICHIE | 结构 简单 ,灵敏 度 较 高 , 情 性 大 Rie, ENR BS 
ae PN AEREA AER) RAND OMER TO ORAEEYE. Boe 
氧化 铅 视 像 管 站 ; ha 小 ， 空 穴 向 结 区 扩散 ， 使 结 电 
aia dae [BRRBEE areas imag Pag 
menuen BRS CHROMA, | PAGES ey e e 位 ， 在 扫描 面 建立 电位 图 
= -== 像 。 再 由 电子 束 扫描 输出 
CHR CEC i pS RCCL HIRES ma IL 视频 信号 。 
准 率 ,学 光 、 暗 电流 、 红 光 响 应 等 均 优 于 氧化 铅 这 种 摄像 管 能 在 星光 


RAG HB EENES “| 分 
TALE eS pe, EN 


| 视 像 管 , 但 信 史 比 略 差 


(10? Hh) FIE. M5 


micri “起 为 ZnSe-ZnxCd:-x Tesla 


可 见 光谱 灵敏 度 及 分 辩 率 比 硅 二 摄像 管 好 ， 且 不 
gpapreae. 惰性 和 暗 电流 略 大 ， 光 谱 偏向 


增强 管 耦 合 组 合成 二 级 增 


SESE AM 强 系统 ， 可 以 工作 在 光量 
噪声 极限 水 平 ， 用 于 微 
E SOE AC 3, REREN, 
avner = EXER MES Rename Rem een | 光电 视 。 
3 RK zat 采用 KCL ACT AIA 
EA mT R EHS m ,但 结构 复杂 ， 电子 导电 摄像 管 ， 其 结构 
BEMER EPs TERRE AURORE OARS, MERA, a 
ante Taq ttt Lae ee 同 。 具 有 移 像 段 的 摄像 
MARSNAT AE 尚 有 超 正 析 像 管 和 分 流 
annee  PERMRRLHRER na 管 。 
ARRE 一 种 高 。 
= RMAELOABSTS REKKENEN I f EURAN Bs ARIRE (HS), M 
二 次 电子 导电 报 
Be BR BEL LEAH REA REEMA BARES, ARRIEDM 。 于 远 距离 电视 设备 。 它 主 
TAERE HIE 要 由 光电 导 靶 、 电 子 枪 和 
硅 增强 靶 摄 像 管 eee ， “现代 极 低 照度 下 最 好 的 微 光 摄像 管 阅读 偏转 系统 组 成 ， 采 用 
RARE, LF 
EMAAR AHS, jon 和 分 养 率 的 热 成 像 器 件 ， 可 在 
ARAME OA AN GeESEeE RSH R CARRE, TER 。 时 ， 光 导 和 经 光学 图 像 照 


和 LiTaO, 等 


射 建立 电位 起 伏 。 当 电子 
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FOS RE AN BS) FE Ae HRAE 
面 反 转 。 反 转 电子 束 受 靶 面 信 号 电荷 调制 ， 经 倍增 后 输 
出 。 采 用 硫 氧化 锁 直面 的 50 x 50 型 返 束 视 像 管 分 辨 率 
可 达 10 000 行 / 像 高 ,采用 硅 二 极 管 阵列 技 面 的 返 束 视 像 
管 极限 分 辩 率 可 达 60 行 /毫米 。 (版 维 约 ) 


shenhuajia cailiao 
BLAH (gallium arsenide material) 
下 -了 族 化 合 物 半导体 材料 。 它 具有 一 些 优 于 硅 的 性 能 ， 
已 成 为 仅 次 于 硅 材料 的 重要 半导体 材料 。 互 . 韦 尔 克 于 
1952 年 提出 的 焉 ~- Y 族 化 合 物 具有 优良 的 半 导 电 性 质 。 当 
时 从 禁 带宽 度 和 电子 迁移 率 推测 砷 化 综 兼 具 硅 和 铺 的 优 
Ko FRR THALES LS OE SAAB OTR i 
初 10 年 进展 不 大 。1962 ERC E, BH 
HAE RRR, LADO. ATARI 
未 实现 ,但 它 在 激光 ,发 光 和 微波 等 方面 已 显示 出 优异 的 
性 能 。 用 砷 化 综 已 制造 出 高 速 集成 电路 ， 对 材料 质量 提 
出 更 高 要 求 ,促使 砷 化 镶 材 料 的 研究 更 加 深入 。 
AHH he SREB. DLR Ty 
为 体 单 晶 和 外 延 材料 两 类 。 体 单 晶 可 以 用 作 外 延 的 衬 底 
材料 ， 也 可 以 采用 离子 注入 攀 杂 工艺 直接 制造 集成 电路 
(采用 高 质量 、 大 截面 、 半 绝缘 砷 化 销 单 品 )。 重 点 是 液 
封 直 拉 法 ( 即 液 封 乔 赫 拉 斯 基 法 , 简称 LEC 法 ) ， 但 水 平 
半生 长 法 ( 即 水 平 布 里 其 曼 法 ) 因 制 出 的 单 曲 质量 和 均匀 
性 较 好 ， 仍 然 受到 一 定 的 重视 。 液 封 直 拉 法 的 一 个 新 发 
TRAE TE REE A AIP PAA RAR RUCA CPBN) HER FO FAR RY 
MEMEH FUL BE SAH Hd RGB A, kE k 
Tho Bobs ME FA ASSIS RIL R 
方法 也 已 试验 成 功 ,不 论 水 平 舟 生长 法 或 是 液 封 直 拉 法 ， 


,晶体 的 直径 均 可 达到 100~150 毫米 而 与 硅 单 品 相仿 。 


砷 化 镶 的 外 生生 长 按 工艺 可 分 为 气相 和 液 相 外 延 ， 
所 得 外 延 层 在 纯度 和 晶体 完整 性 方面 均 优 于 体 单 晶 材 
料 。 通 用 的 汽 相 外 延 工艺 为 Ga/As Cl,/Hs 法 ,这 种 方法 的 
变通 工艺 有 Ga/HCI/As H,/H, 和 Ga/As Cl,/N, 法 ,为 了 
改进 Ga/As Cl,/H, 体系 气相 外 延 层 的 质量 ,还 研究 出 低 
温和 低温 低压 下 的 外 延生 长 工艺 。 液 相 外 延 工艺 是 用 
Ga/GaAs 熔 字 覆盖 衬 底 表 面 ， 然 后 通过 降温 以 生长 外 延 
层 , 也 可 采用 温度 梯度 生长 法 或 施加 直流 电 的 电 外 延 法 。 
在 器 件 (特别 是 微波 器 件 ) 的 制造 方面 ， 汽 相 外 延 的 应 用 
比 液 相 外 延 广泛 。 液 相 外 延 可 用 来 制造 异 质 结 (如 GaAs/ 
AlsGa-。As)， 因 此 它 是 制造 砷 化 嫁 双 异 质 结 激光 器 和 


` 太 阳 电 池 等 的 重要 手段 。 


BULB INERAD AD F RINEM SRA MA 
MERINE I FROMER EE RASA RT 
或 多 个 热 分 子 束 与 晶体 表面 相 作 用 而 生长 出 外 延 层 的 方 
法 。 对 入 射 分 子 或 原子 束 流 施加 严格 的 控制 ， 可 以 生长 
出 超 晶 格 结构 ， 例 如 由 交 葵 的 GaAs 和 Al.Ga,--As 薄 
层 (厚度 仅 10 埃 ) 所 组 成 的 结构 。 金 属 有 机 化 合 物 汽 相 
沉积 外 延 是 用 三 甲 基 久 或 三 乙 基 久 与 碑 烷 相 作用 而 生长 
642 


外 延 层 。 用 这 种 方法 也 能 适当 地 控制 外 延 层 的 浓度 、 厚 
度 和 结构 。 与 分 子 束 外 延 相 比 ,金属 有 机 化 合 物 汽 相 沉 
积 外 延 设备 和 工艺 均 较 简单 ， 但 分 子 束 外 延 层 的 质量 较 
高 。 

HAP RAMS BEATTIE O 
别 是 深 能 级 缺陷 对 器 件 性 能 影响 很 大 。 作 为 化 合 物 半 
Stk, BHC AMER OME. WAR. P 
如 , EBL Ae Th OR FB ELZ 和 在 液 相 
SERRE RRM A, BEAM AAT IRA 
待 于 研究 。 

应 用 ” 砷 化 综 器 件 主要 包括 光电 器 件 和 微波 器 件 
PEARS, ERIEK N-V 族 化 合 物 具有 直接 跃迁 
的 能 带 结构 ， 在 光电 应 用 方面 处 于 有 利 的 地 位 。 常 用 的 
光电 器 件 有 : Al,Ga,_,As/GaAs 和 In,_,Ga,P,_,As,/InP 
两 种 结构 的 双 异 质 结 激光 器 ,红外 和 可 见 光 发 光 管 , 砷 化 
铬 太阳 电池 。 在 微波 器 件 方面 ， 砷 化 综 的 高 迁移 率 和 低 
有 效 质 量 使 器 件 得 以 在 更 高 频率 下 工作 。 另 外 ， 基 于 电 
子 转移 效应 ， 已 研制 出 耿 氏 管 一 类 器 件 。70 年 代 初 , 由 
于 高 质量 砷 化 依 外 延 材料 和 精细 光 刻 工艺 的 突破 ， 砷 化 
锭 肖 特 基 势 又 场 效应 晶体 管 (MESFET) 取得 了 显著 的 进 
展 ,频率 、 增 益 和 了 咯 声 等 参数 均 优 于 硅 场 效应 晶体 管 。 超 
晶 格 结构 的 出 现 为 高 电子 迁移 率 品 体 管 (HEMT) 的 研制 
成 功 创造 了 条 件 。 è 

PHERI AIRAA ELR KAEA, 
2 HS, A 5 EE fe BS A 5 fE 
界面 态 密度 氧化 物 层 的 获得 等 。 E S 


shendipin celiang 

甚 低 频 测 量 (very low frequency measure- 
ment) 为 研究 许多 自然 现象 以 及 某 些 工程 系统 随 
时 间或 空间 的 缓慢 变化 、 探 知 其 动态 特性 和 适应 能 力 而 
进行 的 一 系列 测量 。 

从 N. 维 纳 提 出 控制 论 后 ， 和 人 们 逐步 认识 到 一 种 比较 
缓慢 变化 的 信息 ,如 自动 控制 环节 中 的 稳定 判 据 、 航 天 中 
各 种 构件 适应 环境 变化 的 能 力 、 各 种 材料 性 能 的 变化 、 地 
震 的 形成 以 及 生物 工程 等 ， 因 而 逐渐 形成 了 其 低频 测量 
技术 ， 应 用 也 日 益 广泛 。 甚 低频 测量 有 频率 法 和 随机 法 
两 种 方法 。 

AP 以 确定 性 的 信号 如 正弦 波形 作 激励 源 ， 研 
究 对 象 的 幅 频 和 相 频 特性 , 画 出 奈 奎 斯 特 图 或 伯 德 图 ,以 
求 出 输入 与 输出 传递 函数 的 关系 推断 结论 ， 是 一 种 比较 
经 典 的 方法 。 它 采用 的 测量 仪器 大 多 以 模拟 电路 为 基础 ， 
如 甚 低频 信号 源 、 电 压 表 、 相 位 频率 计 和 示波器 等 。70 年 
代 初 期 , 随 着 半导体 器 件 的 发 展 和 数字 电路 的 应 用 ,这 些 
仪器 采用 相关 、 扫 频 、 自 动量 程 和 程控 等 技术 ， 综 合成 为 
频率 响应 分 析 仪 ,能 以 直角 坐标 、 极 坐标 或 对 数 极 坐标 显 
示 幅 频 特性 和 相 频 特性 ,并 且 增 强 了 抗 干扰 能 力 , 提 高 了 
精度 。 但 它 只 能 在 稳定 状态 和 定常 系数 的 条 件 下 使 用 , 因 
此 有 一 定 的 局 限 性 。 


随机 法 ”1965 46 J. W. 库 利 、T. W .图 基 解 决 时 域 
和 频 域 快速 傅 里 叶 变换 (简称 FFT) 的 算法 后 ， 利 用 数 
字 计 算 技术 发 展 起 来 的 一 种 测量 方法 ， 它 能 比较 符合 实 
际 地 求 出 研究 对 象 的 过 渡 过 程 特 性 和 随机 数据 的 概率 统 
计 特 性 。 它 既 能 以 伪 随 机 M 序 列 作 信号 源 激励 系统 进行 
测量 ， 又 能 直接 收集 信号 取样 或 进行 信号 采集 存储 ,再 
通过 时 域 频 域 变换 分 析 处 理 ， 了 解 各 种 现象 的 连续 信号 
或 离散 信号 的 物理 意义 。 它 是 以 快速 传 里 叶 变 换算 法 为 
基础 而 制 成 的 频谱 动态 分 析 仪 ， 可 进行 单 、 多 通道 的 相 
关 、 功 谱 、 传 递 函数 ,相干 函数 和 倒 谱 的 测量 ,能 解决 控制 
系统 的 计算 分 析 和 优化 设计 ,以 获得 最 经 济 的 实际 效果 。 

CRE) 

shengwu ylxue hedianzi yiqi 
生物 医学 核电 子 仪器 (biomedical nuclear 
electronic instrument) 在 生物 医学 方面 应 用 的 
核电 子 仪器 。 

发 展 概况 1923 年 ,匈牙利 化 学 家 G. C. 赫 维 西 开 
始 用 放射 性 核 素来 示 踪 化 学 反应 和 植物 生理 过 程 ,不 久 ， 
他 又 把 这 一 方法 推广 到 生化 反应 、 动 物 和 人 体 生 理 过 程 
的 示 踪 上 去 。 基 本 方法 是 将 生化 分 子 中 的 某 个 原子 用 其 
放射 性 同位 素 取代 ,并 使 之 参与 生理 活动 ,再 通过 测量 放 
射 性 来 示 踪 这 种 生理 过 程 。 由 于 放射 性 Y 辐射 有 贯穿 
性 ， 这 种 测量 可 在 体外 进行 ， 从 而 开辟 了 一 个 研究 活体 
生命 现象 的 新 途径 。 但 是 ， 由 于 当时 放射 性 探测 技术 水 
平 较 低 ,这 一 方法 没 能 得 到 推广 。1947 年 ,德国 物理 学 家 
H. 卡尔 曼 发 明 有 机 闪烁 体 和 闪烁 计数 器 。1948 年 , 美国 
物理 学 家 R. L. 稚 夫 斯 塔 特 发 明 高 灵敏 度 和 能 测 Y 能 量 
BOTA SR ARDC HA HED [NaI(T1)] 晶体 并 研究 出 相应 的 核 
电子 学 方法 。60 年 代 , 医 院 中 广泛 采用 这 类 碘 化 钠 型 闪烁 
核电 子 仪器 进行 诊断 ， 并 发 展 成 一 门 后 来 称 为 " 核 医 学 ” 
的 科 别 ， 出 现 了 核 医 学 电子 仪器 的 工业 部 门 。 美 国 物理 
学 家 R. S， 耶 洛 用 这 种 NaI(TI) 核 电子 仪器 发 明了 放射 
免疫 诊断 法 ， 并 获得 1977 年 诺 贝尔 奖 。 在 这 段 时 期 中 ， 
美国 物理 学 家 A. M. 科 马 克 和 英国 电子 工程 师 G. NF 
斯 菲尔德 也 利用 这 类 NaI(T1) 闪烁 核电 子 仪器 发 明了 XX 
透视 的 计算 机 辅助 横断 层 方法 ,他 们 为 此 获得 1979 年 诺 
贝尔 奖 。80 年 代 ， 出 现 了 对 X 和 Y 射线 探测 效率 更 高 的 


图 1 中 国 研制 成 的 第 一 台 Y 照 相机 


i (BGO) 晶体 和 兼 有 Y 能 量 分 辩 和 亚 纳 秒 时 间 分 
RENOR AB, A, 更 加 丰富 了 以 有 机 液体 和 
NaI(TI) 晶 体 为 基础 的 核 医学 电子 仪器 和 方法 。 从 50 年 
代 初 开始 ,中 国 开展 核电 子 学 和 核 探测 技术 的 研究 ,不 久 
即 开 始 生产 核电 子 仪器 。1976 年 , 中 国 试制 成 功 第 一 台 
Y 照相 机 (图 1)。 

类 别 。 ”生物 医学 核电 子 仪器 分 为 四 大 类 。 

基础 生物 医学 核电 子 仪器 ”主要 用 于 测量 MC, H, 
YP 等 基础 研究 中 常用 的 生命 过 程 示 踪 核 素 。 这 些 核 素 
放射 低能 BB 射线, 一般 穿 不 过 探测 器 的 壁 , 因而 需要 用 水 
窗 探测 器 ， 或 把 样品 放 入 探测 器 中 来 测量 。 常 用 的 有 以 
下 四 种 仪器 。 

© 液体 闪烁 计数 器 :包括 各 种 性 能 的 液体 闪烁 体 ， 
低 荧光 器 四 ,高 灵敏 、 低 噪声 ,高 分 辩 率 ,高 稳定 性 的 双 碱 
阴极 光电 倍增 管 , 双 道 脉 冲 幅 度 比 分 析 电路 , 测量 结果 自 
SPEIER BEG) EE, EEA Bh RL 
数据 处 理 、 测 量 控制 的 微 计算 机 系统 。 

© 放射 性 层 析 扫描 仪 :通过 测量 示 踪 核 素 如 H, 
MI SER RMR LAA MRR TN iC EE 
MEADE Re AMAR MRAM 2 式 、47 式 的 
气流 正比 计数 管 。 此 外 ， 还 有 放射 性 薄 层 色谱 自动 扫描 
仪 等 。 

图 中 子 活化 Y 谱 多 道 分 析 仪 ， 用 小 型 静电 或 倍 压 
加 速 器 进行 气氛 反应 ,产生 中 子 东 去 活化 生物 样品 ,根据 
YY 能 谱 分 析 微量 元 素 。Y MEARE AE HB) (Ge (Lip) 探测 器 
和 多 道 脉冲 分 析 器 测定 ， 一 般 用 1024 道 ，4096 道 或 
16 384 道 ,由 微型 计算 机 进行 数据 处 理 和 显示 。 

图 质子 感 生 X 射 线 分 析 仪 :用 小 型 回旋 加 速 器 产生 
的 质子 束 去 激发 生物 样品 ， 产 生 X 射 线 。 据 此 XX 谱 能 分 
析 痕 量 的 原子 序数 小 于 11 的 元 素 。 

临床 离 体 分 析 仅 器 ”主要 是 取 血样 或 体液 样 作 放射 
性 分 析 , 供 临床 诊断 之 用 。 这 类 仪器 所 依据 的 方法 中 ， 最 
主要 的 是 放射 免疫 法 。 它 是 根据 抗体 和 抗原 或 专 一 结合 
蛋白 之 间 的 高 度 专 一 性 识别 结合 ， 将 这 种 结合 体 用 常规 
方法 分 离 出 来 ,如 对 其 中 一 种 蛋白 标记 上 Y BNR, 
用 NaI(TI1) 内 烁 核电 子 仪器 进行 高 灵敏 测量 ， 就 可 对 特 
定 的 分 子 ( 包 括 多 钛 及 蛋白 激素 、 非 肽 激素 、 维 生 素 、 酶 、 
血液 成 分 、 核 酸 衍生 物 和 药物 ) 进 行 极 微量 分 析 ， 方 法 非 
常 简便 ， 可 在 临床 上 大 量 应 用 。 所 用 仪器 包括 以 下 几 个 
组 成 部 分 , 即 NaI(TI1) 闪烁 晶体 \ 双 碱 光电 倍增 管 .Y 能 量 
ZE 10~800 千 电 子 伏 ( 相 当 于 "IA “Fe 的 Y 能 量 范围 
内 的 自动 稳 谱 电子 装置 、 双 道 测量 装置 、.500 一 2000 个 样 
品 自动 换 测 系 统 ,以 及 测量 数据 自动 处 理 和 打印 系统 等 。 

医用 保健 物理 仪器 ”临床 示 踪 核 素 用 药 量 必须 严格 
标定 ,因此 专门 设计 出 放射 性 活 度 计 ,用 来 可 靠 而 准确 地 
测定 药 瓶 中 放射 性 核 素 的 毫 居 里 数 。 为 了 保持 诊室 和 环 
境 的 清洁 ,不 被 放射 性 污染 ， 专 门 设计 有 放射 性 沾 污 仪 。 
为 了 对 医生 和 病人 所 受 的 放射 性 剂量 进行 监督 ， 还 设计 
有 剂量 仪 。 
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临床 活体 诊断 核电 子 系统 ”这 是 将 放射 性 核 素 示 踪 
药物 注入 病人 体内 ,参与 生理 病理 过 程 ,在 体外 用 核电 子 
方法 探测 这 一 过 程 进行 诊断 。 按 终端 显示 的 信息 特点 ,这 
类 核电 子 系统 可 分 为 以 下 几 种 。 

© 功能 仪 :定点 测量 一 维 时 间 过 程 的 仪器 ,测量 点 
可 以 是 一 点 或 多 点 。 典 型 的 仪器 有 :甲状 腺 功能 仪 ,用 于 
测定 甲状 腺 吸 碳 功能 ; 肾 图 仪 ,用 于 测 肾 功 能 ;多 功能 仪 ， 
在 肾 图 仪 基础 上 增加 路 数 和 运算 电路 ， 使 过 程 测量 和 记 
录 速率 的 量程 范围 加 宽 , 可 测 脑 血 流 、 肺 功能 、 肢 体 血 流 、 
心血 流 等 ; 核 听诊 器 ,用 Nal( 了 1) 准 直 探头 ,经 放大 、 单 道 
脉冲 幅度 分 析 , 把 计数 送 入 一 微 计算 机 。 利 用 一 套 专 用 程 
序 可 测 心血 容量 \ 左 心 射 血 分 数 等 ; 脑 血 流 仪 , 测量 局 部 
脑 血 流 的 动态 功能 。 

© 纵向 断层 扫描 机 :通过 扫描 得 到 一 张 能 反映 内 脏 
形态 的 静态 两 维 纵向 断层 图 。 有 单 探头 和 双 探 头 两 种 ， 
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图 3 大 视野 单 光子 发 射 断层 扫描 原理 


成 二 维 探 头 ; 还 有 多 丝 正比 室 (MWPC) 二 维 探头 和 Y 照 
相机 。 后 者 的 原理 是 通过 成 像 准 直 器 把 内 脏 的 Y 图 像 送 
到 一 个 大 而 薄 的 热 铃 多 晶 NaI(T1) 晶体 (用 作 二 维 探测 
器 )， 用 光电 倍增 管 阵列 对 每 个 Y 光子 激发 的 闪烁 点 的 


二 维 坐标 进行 模拟 量 A 
表示 在 4 方向 第 A 条 线 “ 由 读 出 电路 解码 。 其 中 有 一 

E ETET 触发 判 选 电路 选取 载 有 坐标 
NDA pan 光电 俏 阐 管 。 信息 的 闪烁 点 ,通过 模 - 数 变 
ET = S Y ik 换 ， 以 数码 方式 把 闪烁 点 坐 
WY 标 送 入 小 型 或 大 容量 微 计算 


X 


图 3 枢 向 断层 扫描 及 田 像 重组 原理 


探头 用 Nal (TI 晶体 ， 配 以 各 种 与 Y 能 量 匹配 的 聚焦 型 
准 直 器 ， 对 人 体 作 机 械 的 直角 扫描 。 电 子 学 线路 仍 是 放 
大 、 单 道 ` 计 数 电路 ,再 加 上 单 板 机 对 图 像 进行 处 理 , 用 黑 
白 和 七 色 打 印 出 内 脏 的 核 素 分 布 图 。 

@ 横向 断层 扫描 机 ， 
1963 年 发 明 ,可 以 扫描 出 人 
体 横 截 面 核 素 分 布 图 (图 2)， 

同 X 射 线 透射 型 断层 扫描 机 
(XCT) 的 断层 原理 相同 ， 它 
是 一 种 Y 射 线 发 射 型 计算 机 - 
断层 图 (ECT)。 

© Y 照相 机 ;采用 动态 
纵向 二 维 积分 图 像 序列 方 
法 。 例 如 自动 荧光 镜 法 ， 用 
200 多 个 Nal (Tl) 晶 阵 列 组 
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k 机 中 形成 图 像 。 同 时 ， 配 以 
\ 核 医学 诊断 应 用 程序 和 专家 
\ 程序 等 进行 诊断 。 
© 单 光子 发 射 断层 照 
相机 :使 用 Y 照相 机 围绕 病 
人 转 一 周 便 得 到 很 多 个 断层 
的 动态 图 集 ， 即 一 套 大 视野 
的 四 维 图 或 大 视野 单 光 子 发 
射 断层 图 (LFOV-SPECT) 
(图 3)。 
© 正 电 子 发 射 断层 昭 
相机 ， 利 用 正 电 子 和 组 织 中 
电子 潭 灭 时 放出 一 对 能 量 为 
0.51 兆 电子 伏 的 相反 方向 飞 出 Y 光子 的 现象 进行 断层 测 
量 。 测 出 这 两 个 Y 光子 的 坐标 , 就 可 推算 出 潭 灭 点 的 坐 
标 , 从 而 可 省 去 成 像 准 直 器 。 
© 核磁 共振 断层 照相 机 : 美国 物理 学 家 了 , Hist 
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ME. M. 珀 塞 耳 发 现 核磁 共振 现象 ,并 获 1952 年 诺 贝尔 
奖 。1971 年 , 人 们 利用 这 个 现象 测定 活体 中 的 含 揽 或 其 
他 奇数 原子 核 的 量 。 于 是 ， 美 国 物理 学 家 R. 达 梅 迪 安 
用 此 法 诊断 肿瘤 ， 因 为 肿瘤 组 织 和 正常 组 织 中 的 含水 量 
不 同 1971 年 ,美国 的 R. C. 劳 特 布尔 制 成 第 一 台 核磁 共 
振 断 层 照相 机 。 利 用 电子 学 方法 使 核磁 共振 区 扫描 式 地 
发 生 , 可 得 四 维 核磁 共振 断层 照相 图 (NMRCT)( 图 4)。 

核磁 共振 谱 仪 : 用 于 活体 生化 分 子 的 测定 。 

© 断层 图 像 重组 算法 ， 上 述 各 种 断层 图 ,都 是 由 各 
投影 方向 上 的 测量 值 用 重组 算法 在 计算 机 上 进行 断层 图 
像 再 现 。 《 沈 t) 


shengbiaomianbo 
ARE (surface acoustic wave) 在 固体 
半空 间 表面 存在 的 一 种 沿 表面 传播 ， 能 量 集中 于 表面 附 
近 的 弹性 波 。 声 表面 波 又 称 为 表面 声波 。 

1885 Æ, 英国 物理 学 家 J. W. 瑞 利 从 理论 上 预言 ,在 
各 向 同性 均匀 固体 表面 存在 声 表面 波 , 故 又 称 为 瑞 利 波 。 
声 表面 波 的 传播 速度 w 满足 瑞 利 方程 

y2 ain aie 
[GOT = -GT -G 
Rh v Fil vy SP BI Jy MERA ERE, 3t 
于 实际 的 固体 ， 声 表面 波 的 传播 速度 比 横 波 速度 约 慢 
10% 。 这 时 ， 表 面 让 的 传播 是 非 频 散 的 。 它 的 质点 振动 
位 移 有 两 个 相位 差 为 90" 的 分 量 , 一 个 垂直 于 表面 , 另 一 
个 顺 着 表面 内 波 的 传播 方向 。 它 们 的 幅度 随 着 深度 的 加 
深 ， 虽 不 一 定 是 单调 的 ,但 最 终 将 趋向 于 零 ( 图 1)。 由 图 
未 扰动 表面 表面 位 移 


2.5 


.0 一 1.5 2.0 


| ost 


-0.27 深度 (一 xD 


b 位移 分 量 随 深度 的 分 布 


Hl 各 向 同性 均匀 固体 中 声 表面 让 


可 见 , 当 深度 在 几 个 波长 以 后 ,其 幅度 就 已 很 小 。 

在 自然 现象 中 ， 如 在 地 震 时 ， 就 存在 声 表面 波 。 在 
超声 技术 领域 ， 它 最 初 用 作 声 延迟 线 和 用 于 检测 表面 钠 
陷 等 方面。 但 由 于 激发 和 检测 表面 波 比较 复杂 ， 其 应 用 
受到 一 定 限制 。 

声 表面 让 不 仅 可 以 在 各 向 同性 均匀 固体 中 传播 ， 而 
且 也 可 以 在 不 均匀 的 (如 分 层 的 ) 固 体 介质 中 传播 ,不 过 ， 
这 时 它 是 频 散 的 ,并 且 有 多 种 模式 。 在 各 向 异性 介质 (如 
晶体 ) 中 ,也 可 能 存在 声 表面 波 ,但 由 于 介质 的 各 向 异性 ， 
其 传播 特性 随 表面 的 取向 和 传播 方向 而 不 同 ， 而 质点 振 
动 一 般 有 三 个 分 量 。 对 于 均匀 的 晶体 ， 其 传播 也 是 非 频 
Com 

1965 年 ,人 们 发 现 ， 在 具有 压 电 性 的 晶体 上 声 表面 
该 也 可 以 传播 。 由 于 存在 压 电 性 ,在 电 声 之 间 存 在 耦合 。 
在 这 种 波 传播 时 ， 不 仅 有 力学 质点 的 振动 。 而 且 电场 分 
布 也 随 之 传播 。 这 时 ， 在 晶体 半空 间 内 电场 最 终 也 随 深 
度 趋向 于 零 。 同 时 ,在 界面 另 一 边 的 真空 中 , 也 有 电场 伟 
播 ， 并 随 对 表面 距离 的 增加 而 逐步 减 小 ， 如 果 在 压 电 曲 
体 表面 沉积 上 一 层 很 海 的 良 导体 (金属 膜 ) 就 会 使 表面 电 
场 短路 , 从 而 降低 声 表面 让 的 速度 。 前 者 称 为 自由 表面 ， 
后 者 称 为 金属 化 表面 。 

压 电 晶体 本 身 是 换 能 介质 ， 在 传播 声 表面 波 的 压 电 
晶体 表面 可 以 制 做 电 声 换 能 器 ,使 电能 和 声 能 互相 转换 。 
叉 指 换 能 器 (图 2) 能 有 效 地 产生 和 接收 声 表面 波 。 这 种 
换 能 回 是 在 一 仔细 取向 和 抛 
光 的 压 电 晶体 表面 上 沉积 两 
组 互相 交错 分 布 的 、 梳 状 的 
金属 条 带 (又 指 )， 每 组 又 指 
跟 一 个 称 之 为 汇流 条 的 金属 
条 相连 接 。 通 过 汇流 条 把 电 
信号 加 在 这 两 组 又 指 上 ， 就 
会 产生 以 一 对 又 指 间隔 为 周 
期 的 电场 分 布 。 通 过 电 疡 看 
合 ， 即 产生 一 个 弹性 应 变 的 
分 布 。 它 激发 固体 质点 的 振 
动 ， 并 以 伴 有 电场 分 布 的 弹 
性 波形 式 在 压 电 基底 介质 中 
沿 表面 传播 出 去 .这 一 表面 四 2 THREE 
该 传 到 压 电介质 的 另 一 端 时 ,被 另 一 个 又 指 换 能 器 接收 ， 
再 转换 成 电信 号 。 这 样 ， 就 在 同一 个 压 电 基底 上 完成 了 
电 - 声 - 电 的 转换 过 程 。 在 此 过 程 中 ， 如 果 对 信号 进行 加 
工 处 理 ， 就 构成 声 表面 六 器 件 ， 由 此 而 形成 声 表面 波 技 
术 。 

声 表面 让 技术 的 特点 是 ，@ 户 波 比 电磁 让 的 传播 吉 
度 要 小 5 个 数量 级 ， 在 相同 频率 下 ， 波 长 也 短 5 个 数量 
级 ， 因 而 器 件 体积 将 大 大 缩小 : @@ 信 号 的 转换 和 传递 是 
在 压 电 晶体 表面 进行 的 ， 因 而 采用 半导体 平面 工艺 就 可 
以 制 做 器 件 。 此 外 , 信号 的 提取 , 注入 和 加 工 处 理 也 很 方 
便 。 


汇流 条 
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shengblaomianbo qijion 
声 表面 波 器 件 (surface acoustic wave device) 
利用 声 表面 波 对 电信 号 进行 模拟 处 理 的 器 件 ， 其 频率 范 
围 约 在 10" 一 10 $k, 

图 1 是 一 个 典型 声 表面 波 器 件 的 结构 原理 图 。 电 信 
号 通过 叉 指 发 射 换 能 器 转换 成 声 信 号 ( 声 表面 波 )， 在 介 
质 中 传播 一 定 距离 后 到 达 接收 又 指 换 能 器 ， 又 转换 成 电 
信号 。 在 这 电 - 声 - 电 转 换 传递 过 程 中 进行 处 理 加工 ， 从 
而 得 到 对 输入 电信 号 模拟 处 理 的 输出 电信 号 。 

叉 指 换 能 器 的 金属 条 电极 是 铝 膜 或 金 膜 ， 通 常用 燕 
发 镀膜 设备 镀膜 ， 并 采用 光 刻 方法 制 出 所 需 图 形 。 叉 指 
电极 的 条 宽 约 在 100 微米 ( 约 相 应 107 赫 ) 到 1 微米 ( 约 
相应 于 10° H). 


图 1 声 表 面 波 器 件 结构 原理 图 


兼作 传 声 介质 和 电 声 换 能 材料 的 压 电 基底 材料 有 : 
PER, FR, AREARE FE LA ahs 在 非 压 电 
材料 (如 玻璃 ) 基 底 上 沉淀 的 2 轴 取 向 氧化 锌 薄膜 ， 在 低 
频段 还 有 压 电 陶 次 。 声 表面 波 器 件 有 多 种 类 型 。 

LER ”两 个 叉 指 换 能 器 (一 个 用 作 发 射 ,一 个 用 作 
接收 )》 中 间 间 隔 一 定 距离 L, 就 可 构成 一 延迟 线 。 延 迟 时 
间 T=Z/z 式 中 w 为 声 表面 波 传 播 速度 。 时 延 可 达 100 
微 秒 左 右 。 如 果 接收 换 能 器 由 一 系列 距 发 射 换 能 器 距离 
不 同 的 又 指 换 能 器 组 成 ， 则 可 构成 抽 头 延迟 线 。 这 种 换 
能 器 可 以 倒 相 ， 因 此 可 构成 双向 编码 的 码 发 生 器 。 如 果 
用 一 个 放大 器 和 一 个 移 相 器 将 延迟 线 的 发 射 换 能 器 和 接 
收 换 能 器 连接 起 来 , 就 可 构成 一 个 延迟 线 振荡 器 , 其 频率 
可 达 吉 赫 (109) 级 。 

带 通 滤波 器 ”又 指 换 能 器 的 每 一 对 叉 指 可 以 看 成 是 
一 个 声 激发 源 ,其 不 同 叉 指 对 数 相 对 于 某 一 固定 位 置 (如 
叉 指 对 数 很 少 的 叉 指 换 能 器 ) 的 时 延 也 不 同 ,而 每 对 叉 指 
又 可 做 成 幅度 加 权 ( 通 常 是 改变 指 长 )， 实 际 上 就 构成 一 
个 横向 滤波 器 。 原 则 上 可 以 把 它 制 成 具有 任意 通 带 形状 
的 带 通 滤波 器 ， 可 以 分 别 控制 带 内 的 幅度 和 相位 。 大 量 
应 用 的 是 电视 中 频 滤波 器 。 如 把 不 同 频带 的 声 表 面 波 让 
波 器 组 合 在 一 个 基 片 上 , 就 可 以 制 成 小 波 器 组 。 

脉冲 压缩 滤波 器 ”如果 一 个 又 指 换 能 器 的 每 对 又 指 
宽度 OAM) 随 其 不 同位 置 按 一 定 规律 变化 (如 线性 变 
化 )， 则 在 加 上 一 足够 宽 的 脉冲 时 ,就 能 得 到 频率 随时 
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间 变化 (如 线性 ) 的 调频 信号 ， 然 后 被 另 一 端的 宽带 又 指 
换 能 器 接收 。 这 样 就 可 以 将 一 窄 脉冲 展 成 按 一 定 规律 变 
化 的 调频 宽 脉冲 ， 所 以 又 称 为 色散 延迟 线 。 如 果 将 这 个 
信号 发 射出 去 ， 经 过 目标 反射 后 再 馈 入 到 一 个 与 发 射 色 
散 延 民 线 斜 率 相反 的 色散 延迟 线 ， 信 号 可 重新 被 压缩 成 
窄 脉 溃 ， 所 以 又 称 为 脉冲 压缩 廊 波 器 。 为 了 抑制 重新 被 
压缩 脉冲 的 时 间 旁 瓣 ， 还 常 需要 对 色散 延迟 线 作 幅 度 加 
权 。 

另 一 类 声 表面 波 脉 冲压 缩 滤 波 器 称 为 沟 模 反射 栅 脉 
冲压 缩 滤波 器 (图 2a)。 它 是 用 两 列 相互 倾斜 的 沟 槽 阵列 
构成 一 个 U 形 通道 ， 用 以 获得 调频 脉冲 (图 2b)。 脉冲 压 
缩小 波 器 的 压缩 比 可 达 10 000。 


HS ea 


b MERES 


图 2 脉冲 压缩 滤波 器 


谐振 器 ”在 又 指 换 能 器 两 边 ， 分 别 放置 不 连续 结构 
(RHBARS RAH ORE, MEM HLS 
或 上 千 个 宽 与 间隔 各 为 /4 的 沟 档 ( 或 金属 条 带 ) 组 成 。 这 
是 一 种 分 布 反馈 结构 声波 虽然 在 每 个 沟 槽 上 反射 很 小 ， 
但 所 有 反射 信号 都 是 以 同步 频率 和 同 相 相 加 ， 从 而 使 声 
波 接近 全 部 反射 而 构成 谐振 器 。 声 表面 波 谐振 器 与 体 波 
晶体 谐振 器 相 比 , 具有 谐振 基 频 高 (可 达 吉 赫 级 ) 和 耐 振 
动 的 优点 。 

SRE ” 声 表面 波 能 量 集中 于 表面 层 内 ， 所 以 能 量 
密度 可 以 很 大 ， 容 易 产生 非 线性 。 利 用 声 表面 波 的 非 线 
性 效应 ， 两 个 相距 一 定 距 离 的 又 指 换 能 器 所 发 射 的 声 表 
面 波 , 在 其 间 一 段 距离 (通常 远大 于 波长 ) 内 相 乘 并 积分 ， 
从 而 实现 两 个 信号 卷 积 。 这 种 纯粹 利用 声波 本 身 非 线性 
的 卷 积 器 件 称 为 弹性 卷 积 器 。 另 外 一 类 卷 积 器 是 声 电 卷 
积 器 。 它 在 要 卷 积 的 区 段 的 压 电 晶体 基底 上 有 一 个 间距 
很 小 的 气 险 ( 约 1000 埃 ), 气 阶 中 放置 一 块 硅 片 ,利用 伴随 
声 表面 波 传播 的 电场 与 半导体 硅 载 流 子 之 间 的 非 线性 相 


互 作用 实现 卷 积 。 这 种 声 电气 隙 式 卷 积 器 比 弹性 卷 积 器 
效率 为 高 ,但 工艺 结构 复杂 。 如 果 在 硅 片上 制作 肖 特 基 或 
PN 结 二 极 管 阵 , 则 卷 积 信号 可 以 存储 记忆 一 段 时 间 , 这 
称 为 记忆 卷 积 器 。 前 面 所 说 的 卷 积 器 称 为 实时 卷 积 器 。 
在 硅 片 基底 上 沉积 氧化 锌 压 电 薄 膜 而 构成 的 卷 积 器 ， 称 
为 单 片 卷 积 器 。 声 表面 波 卷 积 器 结构 简单 ， 可 获得 较 高 
的 数据 率 , 从 而 实现 卷 积 相关 等 复杂 功能 。 

利用 声 表面 波 与 光 导 波 技 术 构成 集成 声 光 器 件 例 
如 , 频谱 分 析 器 ) 的 研究 工作 尚 在 进行 中 。 

声 表面 波 器 件 作为 信号 处 理 器 件 ,具有 中 心 频率 高 、 
带宽 大 、 体 积 小 ,重复 性 好 和 性 能 稳定 等 特点 。 它 还 具有 
较 大 的 时 延 ， 从 而 获得 较 大 的 处 理 增益 。 声 表面 波 器 件 
广泛 用 于 雷达 ,通信 ,电子 对 抗 和 电视 等 领域 中 。 声 表面 
波 器 件 还 可 以 直接 应 用 ,如 谐振 器 用 作 稳定 信号 源 ,脉冲 
压缩 滤波 器 用 于 碎 冲 压缩 雪 达 中 信号 的 展 宽 和 压缩 等 ; 
也 可 与 其 他 一 些 电子 器 件 组 成 一 个 子 系统 ， 获 得 新 的 信 
号 处 理 功能 ， 例 如 脉冲 压缩 滤波 器 可 以 构成 一 个 频谱 分 
析 器 。 

参考 书目 

A. A. Oliner ed., Acoustic Surface Waves, Springer- 
Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 1978. 
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声波 (acoustic wave) 在 介质 中 传播 的 质点 
位 置 、 压 强 (应 力 ) 和 密度 等 力学 量 的 扰动 。 扰 动 是 指 在 
传播 的 声波 到 达 后 有 关 量 的 瞬时 值 与 声波 未 到 达 前 原 有 
静止 值 的 差 。 介 质 的 质点 位 置 、 压 强 (或 应 力 ) 和 密度 是 
紧密 相关 的 , 其 中 一 个 量 有 扰动 ， 其 他 量 也 会 相应 扰动 。 
实际 上 ,还 有 其 他 的 派生 量 在 扰动 ,如 质点 速度 。 

介质 中 扰动 在 传播 ， 但 介质 本 身 并 不 流动 。 以 流体 
的 质点 运动 为 例 ， 虽 然 质点 位 置 的 扰动 可 以 传播 得 很 远 
《在 海洋 中 有 时 可 以 远 到 几 千 公里 )， 但 质点 本 身 却 移动 
极 微 ,只 在 不 到 1 微米 的 范围 内 摆动 。 

介质 包括 气体 ,液体 以 及 等 高 子 体 。 大 气 中 的 
声波 是 日 常生 活 中 最 常 遇 到 的 。 固 体 中 的 力学 扰动 称 应 
力 波 或 弹性 波 。 声 学 中 已 把 固体 中 的 应 力 该 纳入 声波 ， 
并 从 声学 的 角度 加 以 分 析 和 利用 ， 这 是 因为 声学 的 应 用 
对 象 越 来 越 多 地 包括 固体 , 如 金属 、 压 电 体 、 铁 磁体 、 半 
导体 \ 岩 体 、 复 合 材料 等 。 声 波 不 仅 被 用 于 对 不 透 光 流体 
采集 多 种 信息 的 重要 手段 ,而 且 对 固体 材料 同样 适用 。 此 
外 ， 声 学 为 电子 学 提供 一 类 微型 电子 器 件 如 声 表面 该 器 
件 ,其 工作 基础 就 是 利用 表面 上 的 声波 ( 见 声 表面 
波 器 件 )。 

声波 波动 方程 在 简单 介质 中 力学 扰动 所 以 传播 ， 
是 由 于 介质 的 惯性 和 弹性 在 液体 中 是 可 压缩 性 ) 的 组 
合 。 当 振动 着 的 声 源 或 振动 着 的 邻近 质点 作用 于 原来 是 
静止 的 介质 质点 时 ,惯性 驱使 后 考 前进 , 弹性 却 提供 恢复 
力 , 促使 它 适 时 回 缩 。 这 个 新 振动 起 来 的 质点 ,又 驱使 远 
一 些 的 紧邻 质点 开始 振动 。 这 样 依次 传递 ， 导 致 由 近 及 


远 的 质点 先后 摆动 , 也 就 是 扰动 向 前 传播 。 

数学 上 可 以 用 方程 来 描述 扰动 的 传播 ， 这 类 方程 称 
为 波动 方程 。 写 出 介质 中 质点 运动 方程 ,同时 考虑 介质 的 
本 构 方程 或 物 态 方程 ， 以 及 它 的 连续 性 方程 ， 合 并 这 三 
个 方程 ， 可 以 得 出 只 标志 声波 一 些 特征 的 方程 。 这 个 合 
成 的 方程 是 比较 复杂 的 ， 即 在 质点 位 移 的 方程 中 含有 位 
移 或 其 微分 的 二 次 方 以 上 的 项 。 如 果 略 去 二 次 方 以 上 的 
项 , 则 可 以 得 到 比较 典型 的 波动 方程 , 即 描述 扰动 的 传播 
的 方程 。 这 种 处 理 称 线性 化 , 它 的 含意 是 :假设 扰动 的 振 
辐 很 小 ,对 于 理想 流体 (包括 气体 和 液体 ), 设 质点 的 位 移 
矢量 为 志 。 小 振幅 声波 的 波动 方程 是 

ev a 

式 中 t+ 为 时 间 #c 为 声波 在 介质 中 的 传播 速度 ,简称 声速 。 
考虑 到 介质 的 本 构 方程 或 物 态 方程 ,可 以 明确 地 用 介质 
的 某 些 特征 量 来 表达 。 式 (1) 是 个 简化 了 的 方程 , 但 实践 
证 明 ， 这 个 方程 对 于 大 多 数 在 大 自然 中 出 现 或 人 工 产生 
的 声波 是 适用 的 。 这 说 明 ， 许 多 声波 确 是 小 振幅 的 。 不 
过 , 在 自然 界 中 也 有 另外 一 些 声波 , 它 的 质点 位 移 相对 来 
讲 足 够 大 ， 以 致 式 (1) 已 不 够 准确 , 如 飞机 的 喷气 声 。 这 
时 需要 用 非 线性 方程 来 代替 方程 (1)。 声 表面 波 器 件 也 有 
利用 非 线性 声波 的 。 

在 式 (1) 所 对 应 的 流体 , 或 下 面 式 (2) 所 对 应 的 固体 ， 
都 假设 介质 是 均匀 的 , 又 是 相当 大 的 。 

对 于 各 向 同性 的 固体 材料 (如 钢材 \ 铝 材 与 玻璃 等 )， 
其 波动 方程 比较 简单 。 这 时 对 于 位 移 矢量 志 ， 通 过 线性 
化 并 忽略 体积 力 , 得 出 波动 方程 


E=yO+vxd = y-b=0 (2a) 


D opyo (2b) 
和 
Ead =c y$ (2c) 
式 中 乡 为 标量 位 移 位 势 , 少 为 矢量 位 移 位 势 ! cr 和 cr 分 
别 为 纵波 和 横 波 的 声速 
对 于 各 向 异性 的 固体 , 如 各 种 单 晶 材料 , 波动 方程 比 
较 复杂 。 声 表面 波 器 件 通常 用 单 晶 材料 做 衬 底 ， 特 别 是 
用 单 晶 石英 和 单 晶 包 酸 锂 。 在 这 种 衬 底 材料 里 的 波动 方 
程 更 为 复杂 ,因为 石英 , 锟 酸 锂 等 单 品 具有 压 电 性 。 
为 说 明 波动 方程 的 含意 , 可 以 对 二 阶 偏 微分 方程 ( 波 
动 方程 ) 求 通 解 。 为 简单 起 见 , 以 一 维 情况 下 理想 流体 的 
波动 方程 为 例 , 这 时 式 (1) 简 化 为 


OE OE 
a a @ 
这 个 方程 的 通 解 是 
Elx, t)=fi(x—ct) +fi(x+ct) (4) 


所 和 所 是 两 个 任意 函数 ， 在 具体 情况 下 ,由 一 定 的 初始 
条 件 和 边界 条 件 所 决定 。f,(x 一 ct) 所 表示 的 是 ， 不 论 二 
是 怎样 的 函数 ， 当 时 间 t 增长 三 时 ,在 x 点 的 所 值 , 同 
时 间 未 增长 时 在 空间 倒退 ct 处 的 所 值 完全 相同 。 就 是 
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说 ,在 刀 时 间 以 前 , 在 后 面 ch RABY fi 值 , 会 无 变化 地 在 
此 刻 出 现在 此 地 。 或 者 说 ,扰动 以 声速 c 沿 < 方向 传播 
宗 量 * 一 ct 叫 作 波 函数 和 的 相位 。 讲 得 完整 些 , c 是 声波 
的 相 速 。f,(x 一 ct) 代 表 沿 正方 向 传播 的 波 。f 则 是 沿 
负 x* 方 向 传播 的 波 。 假 设 这 两 个 波 在 空间 只 和 x 有关 ， 
它们 是 平面 波 。 形 式 最 简单 的 波 是 沿 正方 向 传播 的 平 
面 简 谐 波 ;这 时 

(x,t) =f efor? (5) 
Rh o PAME, k=o/c HBR, t 为 上 的 初 值 . 这 个 波 
的 波长 为 = 2r/k= c/f, 频 率 为 了 一 w/2x。 

声波 类 型 ”在 理想 流体 中 , 只 出 现 一 个 相 速 c, 这 里 
只 有 一 种 类 型 的 声波 ， 它 的 质点 位 移 的 方向 和 声波 传播 
的 方向 是 一 致 的 ， 称 为 纵波 。 在 各 向 同性 的 固体 里 有 两 
个 类 型 的 声波 ,所 以 出 现 两 个 相 速 , 除 纵波 外 , 还 有 横 该 ， 
它 的 质点 位 移 的 方向 垂直 于 声波 传播 的 方向 。 横 波 按 质 
点 的 位 移 是 位 于 某 一 个 参考 平面 内 或 垂直 于 这 个 平面 ， 
分 别 叫 作 垂直 偏振 (SV) 或 水 平 偏振 (SH)。 这 是 因为 参 
考 平面 常常 是 垂直 于 地 面 的 平面 ,在 非 理想 流体 (如 在 非 
牛顿 流体 ) 里 ,也 可 能 出 现 横 波 。 至 于 在 各 向 异性 的 固体 
中 ， 一 般 情况 下 会 出 现 一 个 不 纯 的 纵波 和 两 个 不 纯 的 横 
波 ， 分 别称 为 准 纵波 和 准 横 波 。 沿 某 些 特殊 切面 上 的 特 
殊 传播 方向 传播 的 波 为 纯 波 。 在 大 块 材料 的 内 部 传播 的 
波 为 体 波 。 

在 介质 的 自由 表面 ， 或 在 两 个 介质 的 分 界面 出 现 的 
声波 称 为 表面 波 或 界面 波 。 落 石 所 激 起 的 水 面 波动 就 是 
一 种 沿 自由 表面 传播 的 表面 波 〈 振 动 范围 只 扩展 到 表面 
FRE) 但 不 是 声波 。 沿 固体 的 自由 表面 也 可 以 激 起 一 
种 表面 波 , 称 为 瑞 利 波 。 如 果 固 体 上 有 液体 , 则 在 两 个 介 
质 的 界面 产生 一 种 部 分 能 量 户 入 液体 的 漏 瑞 利 波 ， 以 及 
在 两 个 介质 都 只 浅 入 表面 的 斯 通 累 波 。 在 两 个 固体 之 间 
的 界面 上 ， 只 有 当 两 个 固体 的 力学 性 质 满足 某 些 严格 的 
条 件 时 ， 才 会 产生 斯 通 累 波 。 在 压 电 单 晶 的 某 些 自由 表 
面 上 , 沿 着 特殊 的 传播 方向 ,可 以 产生 一 种 比 瑞 利 波 透 入 
更 深 而 偏振 方向 与 弧 矢 平面 相 垂直 的 表面 波 ， 称 为 B-G 
波 。 

声波 传播 速度 ”在 同样 介质 中 ， 不 同类 型 的 声波 有 
不 同 的 传播 速度 。 但 传播 速度 本 身 按 不 同 的 情况 也 分 几 
类 ,其 中 主要 有 相 速 和 群 速 。 式 (1) 和 式 (2) 中 的 几 个 < 
都 是 相 速 。 这 时 假设 声波 是 单 频率 的 。 而 在 实际 情况 中 ， 
总 的 声波 可 能 是 由 一 些 不 同 频率 的 分 波 又 加 组 成 的 ， 而 
声波 所 在 的 介质 又 是 色散 的 ， 即 相 速 是 频率 的 函数 。 这 
个 声波 在 传播 中 由 于 部 分 走 的 快 和 部 分 走 的 慢 而 可 能 分 
解 。 但 是 ,如 果 这 个 波 的 频带 很 窄 ,那么 总 波 仍 将 在 相当 
长 的 行程 中 维持 一 个 整体 ,以 固定 的 速度 传播 .这 个 传播 
不 是 诸 频率 中 某 一 个 频率 声波 的 相 速 ， 而 是 一 个 综合 速 
度 , 称 群 速 对 于 理想 气体 ,按理 论 分 析 , 式 (1) 中 的 “是 

c=N YP/p = YRT 
RA 7 为 气体 恒 压 下 比 热 和 便 体 积 下 比 热 之 比 ，P 为 气 
体 的 压强 ; p 为 气体 当时 的 密度 ; R 为 单位 质量 的 气体 常 
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数 ; 了 为 绝对 温度 。 对 于 空气 ,在 标准 大 气压 ,fC 时 
c=331.45+0.61t (m/s) 
这 个 理论 值 和 实测 值 在 低频 范围 是 一 致 的 。 
对 于 液体 ,由 于 它 的 物 态 方程 比 理想 气体 复杂 ,c 的 
表达 式 也 较 复杂 。 ACEEEO c 
c=A/1/0B, 
Ba 是 液体 的 绝热 体积 压缩 系数 。 对 于 水 ,在 上 式 代 入 标 
准 大 气压 和 20C 的 p 和 BB 之 值 ,可 得 
c=1480 (m/s) 
海水 中 的 声速 ,不 仅 与 温度 \ 压 强 或 水 深 有 关 。 还 与 盐 度 
有 关 。 
在 标准 大 气压 和 20C 〈 除 个 别 另 标 出 者 外 ) 时 在 几 
种 代表 性 的 介质 中 的 声速 见 表 1。 


Rl 流体 声速 
CCC 


流 体 声速 (m/s) 
x 326.5 
Eag 349.0 
Eu = 1308 
四 所 化 碳 (25C) | 180 
乙醇 | ue 
四 氧化 碳 937.8 
th 甘油 1923 
二 


各 向 同性 材料 中 声速 由 固体 的 拉 梅 弹性 常数 和 密度 
决定 , 几 个 典型 值 见 表 2。 
表 2 固 体 声 速 


材 料 (10%m/s) 


ex(10%m/s) 


钢 | Ez | E 
铝 


| 
AK 3 sa | k mo 
有 机 玻璃 1.10 


上 述 声 速 值 是 指 在 大 块 材料 中 的 值 。 如 果 材 料 的 外 
形 受到 限制 ， 以 致 材料 的 尺寸 和 声波 长 同 数量 级 ， 则 声 
波 在 这 个 材料 中 的 波束 不 再 是 大 块 材料 中 的 值 .例如 ,在 
一 根 很 细 的 熔 石 英 纤 维 中 , 细 到 直径 远 小 于 声波 的 波长 ， 
则 纤维 中 的 波 速 是 5760 米 / 秒 。 

在 各 向 同性 固体 的 表面 ， 瑞 利 波 的 声速 ca 由 式 

[2— Cep/ey)*}* = 401 = (ca/cn)*]"/C1— (Cy/ep) 0211? 
或 近似 由 式 
Cn ~ 0.72 一 (cr/co)2 
cr 汪 0.75 二 (cn/co) 
决定 。 在 钢 和 玻璃 的 表面 , 瑞 利 波 的 声速 分 别 约 为 2.98X 
10: 米 / 秒 和 3.08X10: 米 / 秒 。 

各 向 异性 固体 中 ， 体 波 的 声速 见 图 1, 图 中 cc, 分 
别 是 c 的 z、y 分 量 。 图 中 表示 锟 酸 锂 压 电 单 晶 在 YZ 昂 
面 内 沿 不 同方 向 传播 的 体 声 波 声 速 倒数 即 声 慢 率 的 曲 
线 。 三 条 曲线 各 自 代表 一 个 ( 准 ) 纵 波 和 两 个 ( 准 ) 横 波 的 


值 。 图 2 RRA E GS ER XZ 平面 上 沿 不 同方 
向 传播 的 瑞 利 波 声速 。 图 中 横 和 坐标 表示 的 是 传播 方向 对 
XX 晶 轴 的 倾角 ， 纵 坐标 表示 相对 于 沿 X 轴 的 最 低 切 变速 
度 (4080 米 / 秒 ) 的 相对 速度 。 


图 1 RRR RE REEVE HABER 
方向 传播 的 三 类 体 声 波 的 声带 倒数 


相对 速度 


ob 


EL 
8X hat Hie Š 
图 2 £RRAR RR EMXZE ROHL RH RARAR 


声波 衰减 ”传播 中 的 声波 距 声 源 越 远 就 越 弱 ， 即 存 
在 衰减 现象 。 在 式 (5) 所 表示 的 简 谐 声波 中 没有 包括 衰减 
的 因子 ,因而 只 是 近似 的 。 但 也 可 以 设法 包括 衰减 因子 ， 
常用 的 表达 方式 是 设 ARK 
k=k,-ix 
于 是 


p=ge oroit- 


a 为 衰减 常数 ， 即 声波 沿 z 方 向 传播 途中 的 单位 距离 的 
Rak. 

PRERALARBANARKARRA. OPK 
的 几何 发 散 :例如 , 一 个 点 源 辐射 球面 波 , 球面 随 传播 而 
增 大 ， 声 波 的 能 量 便 逐 淘 分 散 ， 如 果 沿 空间 一 个 方向 来 
看 ,声波 的 幅度 越 传 越 小 。 又 如 ,平面 声波 在 沿 固定 方向 
的 传播 途中 ,可 能 遇 到 一 些 障碍 物 。 因 而 一 部 分 能 量 被 散 
射 到 其 他 方向 。 虽 然 声波 的 总 能 量 并 没有 减少 ， 但 沿 固 
定 方向 观察 ,声波 是 衰 碱 了 。 在 多 晶 固 体 材料 中 ,这 种 现 
人 象 常 很 明显 。@@ 介 质 吸收 声波 ， 这 使 声波 的 能 量 转 换 为 
其 他 形式 的 能 量 (主要 为 热能 )。 这 是 一 个 内 容 复杂 、 格 
式 繁多 的 现象 。 多 年 来 ,声学 工作 者 探讨 各 种 吸收 机 理 ， 
以 便 了 解 声波 衰减 的 本 身 和 声波 同 物 质 的 相互 作用 ， 特 
别 是 在 微观 范围 内 是 如 何 作用 的 。 

声波 被 吸收 的 一 种 较 基本 方式 是 介质 的 导热 性 。 在 
有 纵 声 波 的 地 方 ,不 同 区 域 含有 不 同 的 温度 ,压缩 区 热 于 
膨胀 区 。 热 量 从 热 区 向 冷 区 转移 (这 是 一 个 不 可 逆 的 热 传 
导 过 程 ) ,声波 波动 形式 的 能 量 便 受 到 削弱 。 在 固体 中 ,这 
种 效应 叫 热 弹 效应 。 各 向 同性 固体 中 的 横 波 不 产生 温差 ， 
因此 没有 热 导 损失 。 

声波 被 吸收 的 另 一 种 较 基本 方式 是 介质 的 粘 洲 性 。 
声波 传播 时 介质 产生 形变 ， 这 是 以 有 限 ( 即 不 是 瞬时 ) 的 
WERTH. TÆ 机 械 能 直接 转换 为 热能 ,声波 受到 前 
弱 。 在 固体 中 , 这 种 衰减 统称 为 内 耗 的 一 部 分 。 

这 两 种 衰减 机 理 虽 广泛 存在 ， 但 这 远 不 是 声波 被 吸 
收 的 全 部 原因 还 有 许多 在 不 同情 况 下 出 现 的 不 同 原因 。 
这 常常 (并 不 全 是 ) 涉 及 一 个 称 为 " 弛 阶 " 的 基本 现象 。 一 
个 实际 的 系统 ， 在 受到 扰动 后 总 是 力求 达到 新 的 平衡 
态 , 这 需要 一 定 的 时 间 。 或 者 说 ,这 个 系统 受到 扰动 后 会 
松弛 , 即 “ 弛 玉 "。 系 统 到 达 它 的 极限 值 (1 一 1/e) 所 需 的 时 
闻 叫 作 弛 珠 时 间 。 在 声波 的 传播 中 , 因 介质 和 环境 不 同 ， 
被 扰动 量 是 多 种 类 的 ,因此 有 多 种 弛 列 现 象 , 导 热 性 和 向 
灌 性 也 可 以 看 作 是 两 种 弛 珠 现 象 。 当 出 现任 一 种 弛 瑰 现 
象 时 ,波动 形式 的 能 量 会 随 传播 而 减弱 。 与 此 同时 , 衰减 
的 程度 与 频率 有 关 ， 一 般 会 在 某 个 相应 的 特征 频率 出 现 
峰值 。 

在 固体 中 有 一 种 阿 克 希 塞 吸收 机 理 ， 声 波 引 起 介质 
的 应 变 ,使 介质 中 热 声 子 频率 发 生变 化 ,同时 也 会 改变 温 
度 。 介 质 中 热 声 子 的 平衡 普 朗 克 分 布 受到 扰动 ， 而 朝向 
新 平衡 分 布 的 驰 玉 会 导致 声波 的 吸收 。 此 外 ， 在 固体 中 
还 有 分 子 扩散 等 纺 珍 现象。 在 气体 和 液体 中 也 有 其 他 的 
RUM, TR AMORA ERS. KA 
BANS TAN RA F E ROR, > 

声波 传播 特性 ”这 里 所 涉及 的 各 介质 ， 假 设 是 各 向 
同性 的 。 

声波 在 平面 界面 的 反射 和 折射 ” 设 平面 声波 在 一 个 
大 介质 里 传播 , 遇 到 第 二 个 大 介质 , 假设 这 两 个 介质 的 界 
面 也 是 平面 。 如 果 这 两 个 介质 都 是 流体 ， 这 时 声波 在 界 
面 的 反射 和 折射 与 光波 的 一 般 情况 类 似 。 如 果 这 两 个 介 
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质 都 是 ,或 其 中 一 个 是 固体 , 则 可 能 会 出 现 纵波 和 横 波 的 
相互 转换 (模式 转换 ), 使 反射 和 折射 的 情况 更 为 复杂 ,类 
似 于 光波 的 双 折 射 。 一 个 平面 纵波 受到 两 个 固体 间 平 面 
界面 的 反射 和 折射 时 (图 3) ， 各 有 关 角 都 满足 类 似 光学 
中 的 斯 涅 尔 定律 
sinb _ sind, _ singe _ sindy, _ Sinb 
Cr Cu Cn Cu Cr 


各 有 关 波 的 幅 值 满足 类 似 光 学 中 的 菲 涅 耳 方程 。 


反射 横流 / 
f 


| 
1 
l y 
Lee / sms 


~ pn 


图 3 平面 声 直 在 两 个 固体 问 
平面 界面 的 反射 和 折射 
声波 在 有 界 介质 中 的 传播 一 个 很 简单 的 例子 是 声 
波 在 一 根 细 管 内 传播 ,如 人 的 发 音 器 官 有 界 介质 的 另 一 
个 例子 ,是 一 块 横向 尺寸 无 限 而 厚度 有 限 的 上 、 下 面 自由 
的 平板 。 在 声 表面 波 技 术 中 常 遇 到 类 似 例子 ,如 在 半 无 限 
介质 ( 衬 底 ) 上 有 第 二 介质 薄 层 ,这 两 个 介质 都 是 固体 。 薄 
层 的 厚度 一 般 不 超过 几 个 波长 ,这 时 衬 底 表面 的 瑞 利 波 ， 
在 波束 ,振幅 分 布 等 特性 上 将 受到 扰动 ,或 者 将 产生 新 的 
模式 。 另 一 方面 , 当 薄 层 较 厚 时 ,可 以 出 现 较 纯 的 水 平 偏 
振 横 波 , 称 乐 甫 波 。 在 声 表 面 波 技术 中 ,有 时 采用 约束 声 
波 行径 的 波导 结构 ， 它 的 一 种 形式 是 令 衬 底 上 第 二 介质 
注 层 的 横向 尺寸 也 有 限制 ,成 为 一 个 条 带 。 
声波 的 散射 ”声波 在 一 种 介质 中 传播 , 遇 到 pe 不 同 
的 另 一 个 由 有 限 大 材料 所 构成 的 结构 时 ， 一 般 会 发 生 反 
射 ,折射 和 衍射 ,总 称 为 散射 。 声 波 受 散 射 的 现象 比 光波 
更 普遍 ,更 明显 。 这 是 因为 声波 的 波长 一 般 较 长 。 例 如 ， 
国 柱 的 半径 ,4 是 声波 的 


ziej | he 
t y 
i S HK, MARAE Me 


i ee 射流 强度 的 角度 分 布 


图 4 流体 中 声波 过 到 
刚性 长 国 柱 的 散射 so 是 


流体 中 平面 声波 在 遇 到 一 根 与 入 射 面 垂直 的 刚性 贺 形 长 
柱 时 ,散射 波 强 度 产生 明显 的 方向 性 (图 4)。 散 射流 是 
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指 总 的 波 三 去 入 射 的 平面 波 。 

声波 的 产生 和 接收 ”声波 在 自然 界 中 广泛 存在 。20 
世纪 以 来 ， 在 实验 和 应 用 场合 大 量 用 仪器 设备 来 产生 声 
波 ， 而 这 些 仪器 设备 绝 大 部 分 是 电子 设备 。 可 听 声 的 接 
收 一 向 是 自然 现象 ， 但 现代 也 大 量 采 用 电子 设备 对 它们 
进行 处 理 ,如 远程 传输 ,记录 存储 及 机 器 识别 等 。 高 频 超 
声 ( 除 少数 例外 ) 用 电子 设备 来 产生 和 接收 ， 次 声 的 接收 
也 依赖 于 电子 设备 。 

为 了 产生 ,接收 和 处 理 不 同 频段 的 声音 ,不 仅 需 要 纯 
电子 学 设备 ， 还 经 常 需要 一 种 在 声波 与 电学 量 或 电波 之 
闻 起 衔接 、 转 换 作用 的 器 件 ， 称 电 声 器 件 〈 见 电 声 接 能 
器 )。 对 不 同 频段 、 不 同 用 途 的 声波 ,需要 用 不 同类 型 的 
电 声 器 件 。 常 见 的 传声器 和 扬声器 一 般 用 于 可 听 声 ， 而 
在 水 声学 和 超声 学 中 ， 则 绝 大 部 分 采用 压 电 陶瓷 或 压 电 
晶体 来 构成 声 - 电 转换 器 件 。 

在 有 些 场合 ,不 一 定 都 用 高 频 电 能 来 产生 声 能 , 还 可 
以 利用 其 他 形式 的 能 量 。 例 如 ， 可 以 用 激光 激发 兆赫 级 
的 超声 ， 用 流体 动力 式 发 声 器 产生 高 强度 的 可 听 声 。 利 
用 热 脉冲 产生 极 高 频率 的 声波 。 

声波 和 光波 的 相互 作用 ”在 介质 中 属于 力学 范畴 的 
声波 ,可 以 和 属于 电磁 学 范畴 的 光波 相互 作用 。 声 波 在 介 
质 中 传播 时 所 产生 的 介质 应 变 使 介质 的 光 折射 率 发 生变 
化 ,这 个 效应 称 声 光 效 应 。 由 此 可 见 , 一 东 声 波 相当 于 一 
个 光栅 ,能 够 衍射 穿 和 的 光波 ,使 入射 光 束 分 成 几 个 方向 
不 同 的 衍射 光束 。 声 光 效 应 用 于 对 激光 束 的 方向 、 频 率 
或 强度 进行 高 速 控制 。 

在 声波 与 光波 之 间 还 有 另 一 种 类 型 的 相互 作用 ， 称 
为 光 声 效应 ( 见 光 声 显微镜 )。 用 周期 性 切断 的 激光 ,照射 
充气 封闭 盒 或 盒 中 的 固体 样品 ， 在 盒 中 可 以 检测 到 频率 
等 于 光 调 制 频 率 的 声 信号 。 声 信号 的 产生 是 由 于 介质 吸 
收 了 光 能 ， 转 变 为 热能 ， 而 周期 性 的 热流 使 介质 热 胀 冷 
缩 , 从 而 产生 周期 性 的 应 力 。 光 声效 应 可 用 于 高 精度 地 分 
析 材料 的 成 分 和 显 微 成 像 等 。 

除 和 光波 有 相互 作用 外 ， 声 波 同 其 他 许多 宏观 的 和 
微观 的 物质 结构 也 有 相互 作用 ， 如 声波 可 以 和 载 流 子 流 
相互 交换 能 量 。 
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shengchengxiang 
声 成 像 (acoustic imaging) 用 声波 获得 物体 
内 部 结构 特点 的 可 见 图 像 的 方法 。 声 成 像 利用 声学 ,电子 
学 和 信息 处 理 等 技术 声波 可 以 透 过 很 多 不 透 光 的 物体 ， 
利用 声波 可 以 获得 这 些 物 体内 部 结构 的 声学 特性 的 信 
息 ;而 声 成 像 技术 则 可 将 其 变换 成 人 眼 可 见 的 图 像 , 即 可 
以 获得 不 透 光 物体 内 部 声学 特性 分 布 的 图 像 。 物 体 的 声 


学 特性 分 布 可 能 与 光学 特性 分 布 不 尽 相同 ， 因 而 同一 物 
体 的 声 像 可 能 与 其 相应 的 光学 像 有 差别 。 

声 成 像 的 研究 开始 于 20 世纪 20 年 代 末期 。 最 早 使 
用 的 方法 是 液 面 形变 法 。 随 后 ,很 多 种 声 成 像 方 法 相继 
HR, 至 70 年 代 已 形成 一 些 较 为 成 熟 的 方法 , 并 有 了 大 
量 的 商品 化 产品 。 声 成 像 方法 可 分 为 常规 声 成 像 、 扫 描 
声 成 像 和 声 全 息 。 

常规 声 成 像 ”从 光学 透镜 成 像 方法 引伸 而 来 。 用 声 
源 均匀 照射 物体 ,物体 的 散射 声 信 号 或 透射 声 信号 ,经 声 
透镜 聚焦 在 像 平面 上 形成 物体 的 声 像 ， 它 实质 上 是 与 物 
体 声 学 特性 相应 的 声 强 分 布 。 用 适当 的 暂时 性 或 永久 性 
记录 介质 ,将 此 声 强 分 布 转换 成 光学 分 布 , 或 先 转换 成 电 
信号 分 布 ， 再 转换 为 荧光 有 屏 上 的 亮度 分 布 。 如 此 即 可 获 
得 人 眼 能 观察 到 的 可 见 图 像 。 

将 声 强 分 布 变 成 光学 分 布 的 永久 性 记录 介质 有 多 
种 , 如 经 过 特殊 处 理 的 照相 胶片 , 以 及 利用 声 化 学 效应 、 
声 电 化 学 效应 、 声 致 光 效应 和 声 致 热效应 的 多 种 声 敏 材 
料 。 这 些 材料 可 对 声 像 "拍照 "， 使 其 变 成 可 直接 观察 的 
图 像 ， 但 这 种 声 记 录 介 质 的 灵敏 度 较 低 ， 其 阔 值 为 
0.1 瓦 /厘米 :至 数 瓦 /厘米 *, 信 噪 比 也 较 低 , 且 使 用 不 便 。 

声 强 分 布 的 临时 性 记录 ， 可 用 液 面 或 固体 表面 的 形 
变 来 实现 。 其 方法 是 用 准 直 光照 射 形变 表面 ， 或 用 激光 
东 逐 点 扫描 形变 表面 ， 其 衍射 光 经 光学 系统 处 理 可 得 到 
与 声 强 分 布 相应 的 光学 像 。 此 外 ， 还 可 用 声 像 管 将 声 像 
转换 为 视频 信号 ， 并 显示 在 荧光 屏 上 。 声 像 管 的 结构 与 
电视 摄像 管 类 似 ,只 是 用 压 电 晶片 代 答 了 光敏 四 。 声 像 管 
可 用 于 声 像 实时 显示 ,其 灵敏 度 闵 值 约 为 10-! 瓦 /厘米 ?。 
与 扫描 成 像 技术 相 比 ,工艺 比较 复杂 ,孔径 有 限 而 且 灵敏 
度 偏 低 。 

扫描 声 成 像 ”通过 扫描 ， 用 声波 从 不 同位 置 照射 物 
体 ,随后 接收 含有 物体 信息 的 声 信号 。 经 过 相应 的 处 理 ， 
获得 物体 声 像 ,并 在 荧光 屏 上 显示 成 可 见 图 像 。 

70 年 代 以 来 , 扫描 声 成 像 方 法 发 展 迅 速 。 声 束 扫描 
经 历 了 手动 扫描 、 机 械 扫描 、 电 子 扫描 或 电子 扫描 与 机 械 
扫描 相 结合 的 几 个 阶段 。 声 束 聚 焦 也 由 透镜 聚焦 发 展 到 
电子 聚焦 、 计 算 机 合成 。 获 得 图 像 的 方式 和 图 像 所 含 的 
内 容 也 各 有 不 同 。 

B 型 声 像 平行 于 声 束 传播 方向 的 物体 断层 的 声 
像 。 广 泛 采 用 的 有 线 扫描 和 扇 扫描 方式 。 线 扫描 采用 换 
能 器 线 阵 ， 通 过 电子 切换 方法 使 聚焦 声 束 沿线 阵 方向 扫 
描 , 并 逐次 照射 物体 的 不 同 部 位 ,接收 保 焦 声 东 所 达 区 域 
内 的 物体 散射 声 信号 ， 从 而 获得 扫描 断面 内 物体 声 散 射 
信号 的 图 像 。 扇 扫描 则 是 用 相 控 扫 描 方 法 ,旋转 聚焦 声 束 
得 到 有 一 定 张 角 的 扇形 截面 内 物体 声 散射 信号 的 图 像 。 

CHAR ”图 像 为 垂直 于 声 束 传播 方向 的 物体 断层 
的 声 像 。 它 采用 换 能 器 面 阵 ( 或 线 阵 加 机 械 扫描 ) 使 聚焦 
声 东 在 面 阵 范围 内 扫描 ， 选 取 由 焦点 处 散射 的 信号 并 加 
以 显示 , 即 可 得 到 焦 平面 内 物体 声 散 射 信号 的 图 像 。 

Fash ”物体 内 任意 断层 的 声 像 。 与 C 型 的 区 别 


在 于 ,扫描 聚焦 声 束 的 焦点 不 固定 , 需 根 据 欲 成 像 的 断层 
位 置 作 相 应 调整 。 

多 普 勒 成 像 ”利用 运动 物体 散射 声波 的 多 普 勒 效 
应 , 按 散 射 声 信号 的 多 普 勒 频 移 的 幅度 来 显示 图 像 ,图 像 
与 散射 体 的 运动 速度 分 布 相对 应 。 多 普 勒 成 像 分 为 连续 
波 和 脉冲 两 种 。 前 者 所 用 的 装置 与 C 型 装置 类 似 ,后 者 则 
与 B 型 装置 类 似 。 对 接收 的 散射 信号 分 别 与 主 振 参考 信 
号 混 频 ,然后 解 调 并 进行 频谱 分 析 , 以 便 获得 相应 于 各 成 
像 点 的 多 普 勒 频 移 。 ` 

计算 机 超声 断层 成 像 ”由 计算 机 射线 断层 成 像 引 
伸 而 来 利用 此 法 可 获得 声速 声 衰 减 系数 和 声 散 射 系数 
等 声学 参量 的 定量 分 布 图 像 。 正 在 研究 的 计算 机 超声 断 
层 成 像 法 有 透射 型 和 反射 型 两 种 。 根 据 射线 理论 或 衍射 
理论 ,可 用 计算 机 实现 图 像 的 重 现 。 透 射 型 超声 断层 成 像 
重 现 方法 是 用 声 源 以 扇 扫描 或 线 扫描 的 方式 照射 物体 ， 
并 接收 与 记录 透射 声 的 幅度 分 布 和 相位 分 布 。 这 两 个 分 
布 分 别 与 声 束 的 传播 路 径 上 各 点 的 声 衰减 系数 和 声速 有 
关 。 从 不 同方 位 记录 足够 的 数据 ,然后 ,用 计算 机 重 现 声 
衰减 系数 和 声速 的 分 布 ,并 转换 为 可 见 的 定量 图 像 ,通常 
称 之 为 重 现 像 。 像 重 现 的 方法 有 三 种 , 即 代数 重 现 法 、 反 
向 投影 法 和 传 里 叶 变 换 法 。 这 几 种 方法 在 计算 误差 和 计 
算 速 度 方面 各 有 优 缺点 。 

合成 孔径 成 像 ”采用 换 能 器 阵列 ， 各 单元 作为 点 元 
发 射 ,发 射 声 束 照射 整个 物体 ,接收 来 自 物体 各 点 的 信号 
并 加 以 存储 ,然后 根据 各 成 像 点 的 空间 位 置 ,对 各 换 能 器 
元 接收 的 信号 引入 适当 的 时 延 ， 以 得 到 被 成 像 物体 的 逐 
点 聚焦 声 像 。 这 样 ， 整 个 图 像 的 分 辩 率 较 高 。 用 一 维 换 
能 器 阵列 可 获得 二 维 断面 图 像 信息 ， 而 用 二 维 换 能 器 阵 
列 则 可 得 到 三 维 空间 图 像 信 息 。 此 外 ,根据 需要 ,可 显示 
任意 断面 的 图 像 或 进行 三 维 显示 。 

ZADRE” “利用 三 维 合成 孔径 成 像 法 可 得 到 三 
维 信息 ,或 将 若干 个 断面 图 像 综合 也 可 合成 三 维 图 像 。 根 
据 绘 透视 图 的 原理 进行 计算 机 处 理 ， 可 在 荧光 屏 上 显示 
三 维 图 像 。 

声 全 息 将 全 息 原理 引进 声学 领域 后 产生 的 一 种 新 
的 成 像 技术 和 数据 处 理 手段 。 早 期 的 声 全 息 完全 模仿 光 
全 息 方 法 , 即 用 一 参考 声 束 与 频率 相同 的 物体 声 束 相干 ， 
在 一 平面 内 , 番 加 波 为 

U=U,+U, 
式 中 U, AMKKU, 为 参考 波 。 声 强度 为 
I=UU* = |U,|?+ |U,|?+U,U3 + UF U, 

上 标 * HSE, CREARNE. 用 一 束 激 
光照 射 全 息 图 ， 则 可 得 到 分 别 与 Do 与 US 相应 的 两 个 
像 , 称 为 李 生 像 。U。 真实 地 反映 了 原 物 体 , 称 为 真 像 ; 而 
Us 则 为 其 共 罗 像 . 重 现时 如 果 用 的 照明 波 与 形成 全 息 图 
时 所 用 波束 的 波长 相同 , 那 就 如 同 光 全 息 那样 , 重 现 像 为 
与 原 物 完全 相同 的 立体 像 .但 在 声 全 息 中 ,为 了 获得 可 见 
的 重 现 像 ,必须 用 可 见 光 来 重 现 。 可 见 光 的 波长 ,与 用 来 
形成 全 息 图 的 声波 波长 相差 数 百倍 ， 因 此 重 现 像 有 严重 


651 


的 深度 畸变 ， 从 而 失去 三 维 成 像 的 优点 。 

由 于 很 多 声 检测 器 均 能 记录 声波 的 幅度 和 相位 ， 并 
将 其 转换 成 相应 的 电信 号 ， 受 到 人 们 重视 的 新 的 声 全 息 
方法 与 光 全 息 方法 不 同 ， 只 有 液 面 法 声 全 息 基 本 上 保留 
了 光 全 息 的 做 法 。 而 各 种 扫描 声 全 息 不 再 采用 声 参考 波 。 
扫描 声 全 息 大 致 可 分 为 两 类 。 

@ 激 光 重 现 声 全 息 : 用 一 声 源 照射 物体 ,物体 的 散射 
信号 被 换 能 器 阵列 接收 并 转换 成 电信 号 ,再 加 上 模拟 从 
某 个 方向 入射 声波 的 电 参 考 信 号 ， 于 是 在 荧光 屏 上 形成 
全 息 图 并 拍照 。 然 后 ,用 激光 照射 全 息 图 , 即 可 获得 重 现 
像 。 

@ 计 算 机 重 现 声 全 息 ， 用 上 述 方法 记录 换 能 器 阵列 
各 单元 接收 信号 的 幅度 和 相位 ， 用 计算 机 进行 空间 傅 里 
叶 变换 , 即 可 重 现 物体 声 像 。 

声 成 像 质 量 的 主要 指标 有 图 像 的 横向 分 辩 率 、 纵 向 
分 辨 率 , 信 嗓 比 ,畸变 和 假象 等 。 声 成 像 的 质量 不 仅 与 所 
用 的 仪器 设备 有 关 ， 而 且 在 很 大 程度 上 还 与 声波 在 介质 
中 传播 的 特性 (如 反射 、 折 射 和 该 型 转换 ) 有 关 。 

声 成 像 技术 已 得 到 广泛 应 用 ,主要 用 于 地 质 勘探 海 
洋 探测 、 工 业 材 料 非 破坏 探伤 和 医学 诊断 等 方面 。 特 别 
是 ,B 型 断层 图 像 诊 断 仪 已 成 为 与 X 射 线 断 层 扫 描 仪 和 
同位 素 扫 描 仪 并 列 的 医学 三 大 成 像 诊断 技术 之 一 。 

CAH) 
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声 光 效 应 (acousto-optic effect) 当 超 声波 
传 过 介质 时 ,在 其 内 产生 周期 性 弹性 形变 ,从 而 使 介质 的 
.折射 率 产生 周期 性 变化 ,相当 于 一 个 移动 的 相位 光 构 , 称 
为 声 光 效应 。 若 同时 有 光 传 过 介质 ， 光 将 被 相位 光 杨 所 
衍射 ， 称 为 声 光 衍 射 。 利 用 声 光 衍射 效应 制 成 的 器 件 ， 
称 为 声 光 器 件 。 声 光 器 件 能 快速 有 效 地 控制 激光 束 的 强 
度 、 方 向 和 频率 ,还 可 把 电信 号 实时 转换 为 光 信号 。 此 外 ， 
声 光 衍射 还 是 探测 材料 声学 性 质 的 主要 手段 。 

1922 年 ，L. N. 布 里 渊 在 理论 上 预言 了 声 光 衍射 
1932 Æ P. J. W. WAM F. W. 席 尔 斯 以 及 R. AEM 
和 P. 比 夸 特 分 别 观察 到 了 声 光 衍射 现象 。 从 1966 年 到 
1976 年 期 间 , 声 光 衍射 理论 、 新 声 光 材料 及 高 性 能 声 光 
器 件 的 设计 和 制造 工艺 都 得 到 迅速 发 展 。1970 年 ,实现 
了 声 表面 波 对 导 光波 的 声 光 衍射 ,并 研制 成 功 表面 (或 薄 
膜 ) 声 光 器 件 。1976 年 后 , 随 着 声 光 技术 的 发 展 , 声 光 信 
号 处 理 已 成 为 光 信号 处 理 的 一 个 分 支 。 

基本 理论 弹性 形变 所 引起 的 介质 折射 率 变 化 可 以 
写成 

An= -rps 
式 中 为 介质 的 折射 率 ,，S 为 介质 形变 的 程度 ,p 为 声 光 
(或 弹 光 ) 系 数 (由 材料 性 质 决定 )。 声 光 衍射 的 特性 与 声 
光 互 作用 长 度 工 的 大 小 有 关 (图 1)。 声 光 衍射 特征 长 度 
的 定义 为 
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式 中 和 = Xe/n 为 介质 中 光波 波长 O 为 真空 中 波长 ) ， 
4= 2/f 为 超声 波 波长 (9 为 声速 ，f 为 频率 )。 由 上 式 可 
见 , 在 高 频 工作 时 ,Ze 很 小 。 


A u 
b BMMM CHAR- 级 ) 


me mem 


图 1 声 光 行 射 特性 
MRAM TH BRM RRL L, HAF 


FC. TETRA, OM AMIE Ee 
要 求 , 一 般 取 垂直 入 射 ， 回 衍射 光 有 许多 级 (图 1a)， 第 
如 级 衍射 光 的 方向 和 衍射 效率 为 


Gamsin Og, mt | 


s | m=0,41, £2, 
maten) | 
i 


式 中 荆 为 入 射 光 光 强 ;V = (2 </)o)AnL， 称 为 声 光 相 移 ， 
Jm 是 第 mm 阶 贝 塞 尔 函数 。 当 V 二 1.84 弧 度 时 ,J,(V) 达 到 最 
大 ,并 有 Amar 0-339 = 33.9% ,高 级 衍射 的 效率 更 低 。 

市 喇 格 杂 射 、 要求 满足 条 件 L>2L。, 相 当 于 体 光 杨 。 
此 种 衍射 的 特点 是 ，@D 只 有 当 入 射 光 方向 满足 一 定 条 件 
时 ， 才 有 显著 的 声 光 衍射 ! @@ 衍 射 光 或 者 只 有 +1 级 或 
者 只 有 一 1 级 (图 1b), 并 分 别称 为 土 级 布 喇 格 衍射 。 入 
射 光 和 衍射 光 方 向 以 及 衍射 效率 为 


0,=0,=6, is 


bxsinbo=-20 D 


n= =sin( 4) @) 


RIR % 和 04 分别 为 入 射 光 和 衍射 光 与 超 声波 波 面 的 夹 
Fis 为 布 喇 格 角 。 布 喇 格 衍射 只 出 现 一 束 衍射 光 , En 
可 高 达 100% (Vax 时 ), 故 在 实用 上 一 般 都 采 布 喇 格 衍 
射 。 

声 光 器 件 ”在 实际 器 件 中 ， 超 声波 是 由 压 电 换 能 器 
激发 ， 声 光 互 作用 介质 和 压 电 换 能 器 相 结合 即 为 声 光 器 
件 (图 2)。 声 光 器 件 分 为 两 类 。@D 体 声 光 器 件 :声波 和 光 
波 均 在 介质 体内 传播 ， 声 光 互 作用 介质 和 压 电 换 能 器 常 
用 钢 、 锡 或 铝 等 软 金属 材料 , 通过 真空 冷 压 焊 工艺 粘 合 在 
一 起 。@ 表 面 (或 薄膜) 声 光 器 件 ， 声 波 为 沿 介质 表面 传 
播 的 声 表面 波 , 光波 则 为 在 平面 光波 导 中 传播 的 导 光 波 。 
这 时 , 声 光 介质 和 压 电 材料 融 为 一 体 , 衬 底 材 料 必 须 既 具 
APHOANRAAE BAN, BAA Y DER, 
TWNBAREREAM HAMAR IBKUR, 

声 光 调 制 器 ”根据 声 光 调制 原理 制 成 的 器 件 。 声 至 
BV 和 超声 功率 Ps 之 间 的 关系 为 


Te FRR LEZI 


b smera 
图 2 声 光 器 件 的 基本 结构 


(3) 


RR M,=ms p*/pV3(p 为 介质 的 密度 ) 是 由 声 光 材料 性 
质 决 定 的 物理 量 , 称 为 声 光 优 值 。 由 式 (2) 和 (3) 可 见 , 改 
BE P, (实际 是 改变 加 在 压 电 换 能 器 上 的 电信 号 功率 ) 即 
可 改变 1 或 4 的 值 。 当 V 较 小 时 ,sin(V/2)V/2, 易 得 
IS(V/2)?ccP, 即 可 实现 线性 调制 。 

ALE 根据 声 光 偏转 原理 制 成 的 器 件 。 由 图 
lb 可 见 ,偏转 角 ( 即 衍射 光 与 入 射 光 之 间 的 夹 角 )a= 8, + 
bas ERORA $ 


ALA 
ant apt ` w 


改变 加 在 压 电 换 能 器 上 的 电信 号 的 频率 f, 即 可 改变 衍射 
光 的 方向 。 

ARBAR ”由 于 超声 波 是 向 前 传播 的 , BT 
射 时 光 将 发 生 多 普 惑 频 移 。 对 于 士 1 Rae we AT 
1g = Wy EO, RR owa FD SP BIA SIE. 衍射 光 和 超 


声波 的 加 频率 。 改 变 电 信号 的 频率 f 一 0/2x， 即 可 改变 
衍射 光 的 频率 。 

声 光 可 调 浊 区 器 ”如 入 射 光 具有 复杂 的 光谱 成 分 
《 即 包括 许多 不 同 波长 的 光 ), 式 (1) 可 改写 成 和 一 xf/2V。 
当 0, 一 定时 ,对 为 常数 。 相 对 地 改变 电信 号 频率 了 波长 
不 同 的 光 将 相应 地 分 别 被 声 光 衍射 取出 。 

参考 书目 


RAF: “ 声 光 器 件 的 原理 ,设计 和 应 用 >, 科 学 出 版 社 , 北 京 ， 
1982。 


amon, W. T. Maloney and D. H. McMahon, In- 


teraci Í Light with Ultrasound: Phenomena and Ap- 


plications, Physical Acoustics, Vol.7, Academic Press, New 
York, London, 1970. 

( 徐 介 平 ) 
shengmaq! 
声 码 器 (vocoder) ”一 种 对 话音 进行 分 析 和 合成 


的 编译 码 器 ,也 称 话音 分 析 合 成 系统 或 话音 频带 压缩 系 
统 。 它 主要 用 于 数字 电话 通信 , 特别 是 保密 电话 通信 。 

图 为 人 的 发 声 系统 模型 。 人 讲话 时 , 气流 经 过 喉头 形 
成 声 源 信号 , 然后 激励 由 口 、 鼻 腕 构成 的 声 道 , 产 生 话音 
信号 声 码 器 发 信 端 的 分 析 器 首先 对 话音 信号 进行 分 析 ， 
提取 主要 话音 参数 ，@ 声 源 特 性 ,如 声带 “振动 -不 振动 ” 
《 沁 - 清 音 )、 声 带 振动 时 的 基本 频率 ( 基 频 有)，@ 声 道 传 
输 声 源 信号 的 特性 。 这 些 话音 参数 变化 很 慢 ， 它 们 所 占 
的 总 频带 比 话音 本 身 的 频带 窄 得 多 ， 因 而 对 这 些 参数 采 
样 编码 时 总 数码 率 只 有 几 千 甚至 几 百 比特 / 秒 ,只 有 直接 
由 话音 信号 采样 编码 的 数码 率 的 十 几 分 之 一 ， 可 以 通过 
一 个 普通 电话 信道 来 传输 。 收 信 端 的 合成 器 利用 这 些 参 
数 来 合成 话音 。 


声 源 
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人 的 发 声 系 统 模型 图 


声 码 器 最 早出 现在 美国 贝尔 实验 室 。 这 个 实验 室 的 
H. W. 达 得 利 在 1928 年 提出 合成 话音 的 设想 ,并 于 1939 
年 在 纽约 世界 博览 会 上 首次 表演 了 他 取 名 为 声 码 器 的 话 
音 台 成 器 。 此 后 ， 话 音 合成 的 原理 被 用 来 研究 压缩 话音 
频带 。 声 码 器 的 研究 工作 不 断 取得 进展 ， 数 码 率 已 降 到 
2400 或 1200 比特 / 秒 ， 甚 至 更 低 。 合成 后 的 话音 质量 
有 较 大 提高 。 在 售 价 \ 结 构 , 耗 电 等 诸 方面 符合 商用 的 声 
码 器 已 经 出 现 。 中 国 于 50 年 代 末 开始 研制 声 码 器 ,并 已 
用 于 数字 通信 。 

ERAP 声 码 器 能 压缩 频带 的 根本 依据 是 话音 信 
号 中 存在 信息 多 余 度 。 话 音信 号 只 要 保留 户 源 和 声 道 的 
主要 参量 ,就 能 保证 有 较 高 的 话音 清晰 度 。 
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类 型 ”采用 频谱 包 络 和 基 频 作为 参数 的 声 码 器 称 为 
信道 声 码 器 。 除 信道 声 码 器 外 ， 还 有 多 种 其 他 类 型 的 声 
码 器 。 它 们 在 合成 话音 质量 、 数 码 率 和 复杂 程度 等 方面 
不 大 一 样 ， 主 要 的 差别 在 于 话音 参数 和 提取 这 些 参数 的 
方式 不 同 。 例 如 ， 用 共振 峰 的 位 置 、 幅 度 和 宽度 表示 频 
谱 包 络 的 , 称 为 共振 峰 声 码 器 ; 利用 同 态 滤波 技术 ,如 对 
话音 信号 进行 积分 变换 、 取 对 数 和 反 变 换 以 获得 各 参数 
的 ， 称 为 同 态 声 码 器 ; 直接 编码 和 传输 话音 的 基带 (如 取 
200~600 赫 的 频带 ) 以 表征 声 源 特性 的 ， 称 为 声 激励 声 
码 器 .此 外 ,还 有 相位 声 码 器 线性 预测 声 码 器 ( 见 线性 巴 
测 编码 ) 等 。 

特点 ， 声 码 器 的 明显 优点 是 数码 率 低 ， 因 而 适合 于 
窄带 、 昂 贵 和 劣质 信道 条 件 下 的 数字 电话 通信 ， 能 满足 
节约 频带 、 节 省 功率 和 抗 干扰 编码 的 要 求 。 低 数码 率 对 
话音 存储 和 话音 加 密 处 悍 也 都 很 有 利 。 声 码 器 的 缺点 是 
音质 不 如 普通 数字 电话 好 ,而 且 工作 过 程 较 复杂 ,造价 较 
高 。 现 代 声 码 器 主要 用 于 军队 、 政 府 以 及 那些 值得 付出 
代价 以 换取 通信 安全 (保密 ) 的 场合 。 随 着 对 人 类 发 声 机 
构 和 听觉 机 理 的 深入 研究 以 及 计算 机 技术 和 大 规模 集成 
电路 的 发 展 ， 声 码 器 的 音质 和 设备 小 型 化 将 不 断 得 到 改 
进 ,并 将 在 数字 通信 中 得 到 更 广泛 的 应 用 。 

参考 书目 

1. L, Flanagan, Speech Anal ysis S ynthesis and Percep- 
tion, 2nd ed,, Springer-Verlag, New York, 1972. 

( 刘 村 友 》 

shengna 
Eih (sonar) 利用 声 泪 对 水 下 物体 进行 探测 、 
定位 和 识别 的 方法 以 及 所 用 之 设备 。“ 声 纳 " 一 词 是 “ 声 
导航 和 测 距 ”(Sound Navigation and Ranging) 的 缩写 
的 音译 。 声 纳 被 广泛 应 用 于 海军 水 下 活动 的 各 个 方面 ， 
既是 探测 潜 没 在 水 中 的 潜艇 的 主要 手段 ， 也 是 潜艇 水 下 
侦察 、 导 航 的 主要 手段 。 一 稻 现 代 化 潜艇 装 有 大 小 声 纳 
十 余部 。 疡 纳 还 可 用 于 探 雷 .导航 、 航 道 测 量 ,制导 ,引信 
等 方面 。 在 民用 方面 ， 声 纳 的 应 用 也 很 广泛 ， 如 鱼 群 探 
测 ,海底 地 质 测量 、 水 下 定位 .导航 等 。 

HE 人 类 很 早 就 利用 水 下 声波 寻找 水 下 物体 ， 例 
如 ,中 国 渔民 很 早 就 根据 声音 来 发 现 水 下 鱼 群 。15 世纪 ， 
意大利 达 ' 芬 奇 提出 用 插 到 水 中 的 空气 管 来 收听 远 处 航 
船 的 嗓 声 。 这 种 方法 一 直 沿用 到 第 一 次 世界 大 战 。 

现代 声 纳 技术 的 研究 ,开始 于 20 世纪 初 。 第 一 次 世 
界 大 战 前 ， 科 学 家 们 开始 研究 利用 水 下 声波 来 探测 淹没 
在 水 下 的 冰山 。 第 一 次 世界 大 战 爆发 后 。 以 法 国 物理 学 
RP. 郎 之 万 为 首 的 小 组 着 手 研究 用 水 声 方法 来 探测 潜 
艇 。 1916 年 研制 出 被 动 声 纳 ， 使 用 水 听 器 和 放大 器 接 
收 潜艇 航行 的 辐射 只 声 来 发 现 潜艇 。 1918 年 研制 成 主 
动 声 纳 ， 其 原理 是 发 射 声 脉冲 ， 接 收 潜艇 的 反射 回 波 来 
发 现 潜艇 并 测定 其 方位 和 距离 。1930 Æ, 回声 测 深 仪 开 
始 广泛 用 于 舰 船 导航 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 制 成 了 不 用 
旋转 换 能 器 就 能 进行 全 景 监视 的 环 扫 声 纳 。 它 采用 圆柱 
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形 基 阵 ,用 旋转 电容 转 接 器 实现 脉冲 内 扫描 。 随 后 , 美 , 苏 
等 国 进行 了 大 量 的 水 声 物理 实验 研究 。 对 海洋 中 声波 传 
播 特性 有 了 较 全 面 的 了 解 。60 ERI, 制 成 了 一 代 新 型 
声 纳 ， 采 用 预 形成 多 波束 、 分 波束 相关 和 时 间 压 缩 相关 
等 新 技术 。 其 作用 距离 比 第 二 次 世界 大 战 时 提高 了 10 
信 。 

70 年 代 中 期 ， 陆 续 出 现 了 数字 式 声 纳 ， 这 类 声 纳 采 
用 计算 机 人 -机 对 话 技术 ,能 同时 跟踪 多 个 目标 并 进行 全 
景 显示 。 其 总 体 战术 性 能 和 抗 干扰 能 力 都 有 大 幅度 提高 。 
声 纳 信号 处 理 逐 步 由 模拟 处 理 变 为 数字 处 理 ， 由 人 工控 
制 的 以 硬件 为 基础 的 系统 改变 为 自动 控制 的 以 软件 为 基 
础 的 系统 ， 由 多 个 分 开 的 子 系统 组 合成 计算 机 控制 的 综 
合 系 统 。 现 代 舰 用 主动 声 纳 的 探测 作用 距离 约 10 海里 ， 
在 大 洋 中 利用 水 下 声 道 会 聚 带 ,其 作用 距离 可 增 至 35 海 
里 。 潜 艇 被 动 声 纳 的 作用 距离 约 数 十 海里 ， 拖 点 线 列 阵 
声 纳 和 岸 基 声 纳 的 作用 距离 可 达 数 百 到 上 千 海 里 。 

在 民用 方面 ,虽然 早 在 1930 年 就 发 现 了 用 回声 测 深 
仪 发 现 鱼 群 的 可 能 性 ,但 声 纳 在 民用 方面 发 展 迟 缓 直 到 
1950 年 , 才 研制 出 第 一 台 渔 探 仪 。 至 70 年 代 才 出 现 了 水 
平 渔 探 仪 。 

60 年 代 以 来 , 声 纳 还 广泛 用 于 海上 石油 勘探 、 海 洋 
开发 和 海上 施工 ， 于 是 相继 出 现 了 地 瑶 仪 、 深 、 浅 地 层 
剖面 仪 . 多 普 勒 导航 声 纳 \ 水 下 定位 系统 (水 下 信 标 ,应 答 
器 等 ) ,钻井 船 动态 定位 声 纳 以 及 井口 重 入 声 纳 等 。 声 纳 
技术 已 成 为 海洋 遥感 的 重要 手段 。 

基本 原理 和 结构 ” 声 纳 基本 上 可 以 分 为 被 动 声 纳 和 
主动 声 纳 两 大 类 。 主 动 声 纳 向 水 中 发 射 声波 ， 接 收 水 下 
物体 的 反射 回 波 发 现 目标 并 测量 其 参数 。 它 由 发 射 机 、 
基 阵 、 接 收 机 (包括 信号 处 理 器 ) 和 显示 控制 台 等 组 成 被 
动 声 纳 通过 接收 目标 的 辐射 咯 声 探测 目标 并 测定 其 参 
数 。 它 由 接收 基 阵 、 接 收 机 (信号 处 理 器 ) 和 控制 显示 台 
组 成 。 

声 纳 基 阵 可 分 为 发 射 基 阵 和 接收 基 阵 。 有 些 主动 
声 纳 的 发 射 基 阵 和 接收 基 阵 是 合 一 的 。 基 阵 由 换 能 器 基 
元 组 成 。 

换 能 器 的 作用 是 将 电能 转换 成 声 能 (发 射 换 能 器 )， 
或 将 声 能 转换 成 电能 (水 听 器 )。 声 纳 中 常用 的 换 能 器 ( 见 
电 声 换 能 器 ) 有 三 种 ， 磁 致 伸缩 型 \ 压 电 单 晶 型 和 铁 电 陶 
瓷 型 。50 年 代 以 前 , 声 纳 换 能 器 多 采用 前 两 种 类 型 ，60 
年 代 以 来 广泛 采用 铁 电 陶 资 型 。 大 部 分 多 元 声 纳 基 阵 都 
采用 纵向 振子 基 元 。 这 是 一 种 单 端 活塞 式 辐射 器 。 这 种 基 
元 适用 于 数 千 赫 至 数 百 千 赫 的 频带 ， 为 现代 多 用 途 声 纳 
所 采用 ,不 仅 用 以 发 射 也 用 于 接收 。 频 率 低 于 1000 赫 的 
发 射 基 元 不 宜 采用 这 种 纵向 振子 ， 可 采用 弯曲 振动 换 能 
器 。 

用 多 个 换 能 器 基 元 组 成 基 阵 ， 其 目的 是 产生 一 定 的 
方向 性 。 发 射 基 阵 可 以 使 声 能 集中 ， 而 接收 基 阵 可 以 抑 
制 干扰 。 规 艇 声 纳 的 基 阵 大 多 为 圆柱 形 或 环形 。 圆 柱 形 
基 阵 在 水 平面 内 用 电子 电路 提供 均匀 的 辐射 ， 而 环形 基 


阵 则 在 各 个 方向 上 都 提供 均匀 的 辐射 。 舰 用 疡 纳 基 阵 尺 
寸 一 般 在 数 十 厘米 至 数 米 ， 其 对 应 的 工作 频率 为 数 十 千 
赫 至 数 干 赫 。 岸 用 声 纳 使 用 的 频率 更 低 , 基 阵 尺寸 更 大 。 
为 了 充分 利用 舰 上 空间 ， 人 们 正在 研究 附 在 舰 壳 上 的 平 
面 阵 或 共 形 阵 。 一 些小 型 声 纳 或 探 雷 器 采用 机 械 旋转 的 
平板 型 或 弧 型 基隆。 这 些 声 纳 基 阵 大 多 直接 装 在 船 壳 上 。 
为 了 减少 水 动力 满 流 附 面 层 噪声 , 基 阵 多 装 在 导 流 音 中。 
大 型 水 面 舰艇 导 流 罕 在 舰 首 呈 气泡 型 。 中 小 舰艇 导 流 军 
在 舰 体 中 前 部 舰 底 ， 工 作 时 用 升降 杆 将 导 流 军 伸 出 舰 这 
外 。 为 了 克服 海洋 中 温度 跃 层 的 影响 和 降低 本 般 噪 声 影 
响 , 有 些 水 面 舰艇 装 有 拖 奥 式 可 变 深度 基 阵 。 这 种 拖 奥 式 
基 阵 装 于 鱼 形 导 流 埋 中 用 电缆 拖 点 在 舰 尾 ， 改 变 统 长 和 
规 速 可 以 控制 拖 点 深度 。 

为 了 适应 拖 灸 线 列 阵 和 舰 这 共 形 阵 的 要 求 ， 近 年 来 
研制 成 一 些 采用 新 型 材料 和 新 原理 的 水 听 器 ， 主 要 是 光 
纤 水 听 器 和 高 分 子 聚合 物 水 听 器 。 这 类 水 听 器 重量 轻 ， 
质地 和 柔软 ， 可 用 于 能 弯曲 的 拖 旧 线 列 阵 或 覆盖 于 形状 不 
规则 的 舰 这 表面 ,构成 大 孔径 保 角 阵 。 

接收 机 和 信号 处 理 ” 声 纳 往往 工作 于 很 强 的 干扰 背 
景 中 ,接收 机 对 来 自 基 阵 的 信号 进行 放大 、 处 理 ， 从 干扰 
背景 中 检测 出 信号 并 测定 其 参数 。 现 代数 字 式 声 纳 接收 
机 由 预 处 理 器 ,信号 处 理 器 和 后 置 数据 处 理 器 组 成 。 

预 处 理 器 的 作用 是 对 信号 进行 调节 (放大 均衡 ), 模 
拟 滤波 ， 增 益 控制 等 。 预 处 理 过 的 信号 ， 经 模拟 数字 变 
换 器 变 为 数字 码 送 入 数字 信号 处 理 器 进行 空间 和 时 间 处 
理 ,以 获取 空间 和 时 间 增益 。 

空间 处 理 主要 是 波束 形成 ,产生 空间 高 增益 , 低 旁 状 
波束 ,以 增强 观测 方向 的 信号 和 抑制 其 他 方向 的 干扰 .为 
了 提高 观测 和 搜索 目标 的 速度 ， 现 代 声 纳 大 多 采用 多 波 
束 的 波束 形成 器 。 它 可 同时 形成 数 十 至 数 百 个 波束 ,早期 
采用 限 幅 式 的 数字 多 波束 定向 技术 。 近 年 来 研制 成 线形 
多 波束 波束 形成 器 。 自 适应 滤波 和 高 分 辩 率 谱 估计 技术 
已 用 于 波束 形成 ,从 而 发 展 了 自 适应 波束 形成 、 自 适应 干 
护 抵 消 和 超 指 向 性 阵 处 理 技术 。 这 些 方法 可 显著 改善 声 
纳 的 多 目标 分 辩 能 力 和 抑制 强 干扰 的 能 力 。 

O 时 间 处 理 的 作用 是 对 接收 到 的 信号 进行 起 波 、 积 
累 等 处 理 ,以 获取 时 间 增益 ,提高 信 噪 比 。 被 动 声 纳 的 时 
间 处 理 可 分 为 宽带 处 理 和 罕 带 处 理 两 类 。 宽 带 处 理 器 是 

。 能 量 积累 器 ,由 平方 和 积分 电路 构成 ,用 于 检测 各 个 波束 
中 能 量 的 变化 ,以 发 现 目标 ;窄带 处 理 器 采用 窄带 谍 波 器 
组 检测 目标 噶 声 中 的 线 庶 成 分 ,以 便 发 现 目标 , 罕 带 讶 让 
器 组 可 以 用 时 间 压 缩 扫 频 渤 法 器 或 快速 传 里 叶 变换 来 实 
现 。 同 时 ,为 了 消除 宽带 噪声 背景 并 突出 罕 带 成 分 ,还 采 
用 了 自 适应 线 谱 增 强 器 。 主 动 声 纳 的 信号 时 间 处 理 器 ， 
分 为 相干 和 非 相干 两 种 。 非 相干 处 理 器 是 能 量 处 理 器 ， 
相干 处 理 器 是 匹配 滤波 器 。 匹 配 沥 波 器 的 传输 函数 是 发 
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的 调 颅 脉冲， 匹配 滤波 器 输出 信号 的 时 间 宽 度 为 输入 信 
号 时 间 宽度 的 1 /TW, 这 种 作用 被 称 为 脉冲 压缩 .匹配 小 


波 器 输出 信号 在 时 延 、 频 移 轴 上 的 分 辩 率 ， 用 模糊 度 函 
数 来 表征 。 它 可 以 表征 各 种 波形 的 压缩 能 力 。 现 代 声 纳 
采用 多 种 该 形 工作 。 常 用 的 信号 波形 有 单 频 长 、 短 脉冲 
和 调频 长 , 短 脉 冲 等 。 单 频 长 脉冲 相干 接收 ,用 于 检测 具 
有 大 多 普 勒 频 移 的 高 速 目标 ,调频 长 脉 串 相干 接收 ,用 于 
检测 具有 小 多 普 勒 频 移 的 低速 目标 。 调 频 脉 串 非 相 干 接 
收 用 于 在 浅海 中 平滑 混 响 干扰 背景 。 在 浅海 中 ， 由 于 多 
径 效 应 ， 信 号 经 传播 后 在 时 间 上 与 频谱 上 均 有 促 长 弥散 
的 现象 。 这 就 会 降低 脉冲 压缩 的 效果 ， 使 匹配 滤波 器 的 
时 间 增 益 显著 下 降 。 选 用 合适 的 波形 ， 使 信号 模糊 度 函 
数 与 信道 散射 函数 重合 一 致 ,使 匹配 滤波 器 输出 为 最 大 。 

除 进行 空间 处 理 和 时 间 处 理 以 外 ， 信 号 处 理 器 的 另 
一 个 作用 ， 是 进行 目标 参数 估计 。 声 纳 中 主要 的 目标 参 
数 有 方位 、 距 离 和 径 向 速度 。 直 接 估计 的 物理 量 有 时 延 
和 频率 等 。 

© 后 置 处 理 器 的 作用 是 对 信号 处 理 器 的 输出 数据 
进行 恒 虚 警 处 理 统计 判决 自动 跟踪 和 识别 以 及 对 目标 
运动 要 素 估算 等 。 恒 虚 警 处 理 器 是 自动 判决 装置 预 处 理 
器 。 它 对 信号 处 理 器 输出 的 多 通道 数据 进行 归 一 化 处 理 ， 
使 输出 信号 对 一 个 固定 的 门限 保持 恒定 的 虚 警 概率 。 自 
动 判决 装置 采用 序 贯 检测 原理 ， 通 过 一 段 时 间 的 观测 积 
累 ,判决 有 无 目标 。 由 于 干扰 背景 的 复杂 性 ,现代 声 纳 同 
时 装 有 机 器 辅助 人 工 判决 和 自动 判决 两 种 装置 。 目 标的 
自动 识别 ， 是 现代 声 纳 技术 中 的 一 个 问题 。 现 代 声 纳 一 
般 装 有 多 线索 识别 显示 器 辅助 人 工 识别 。 自 动 跟踪 装置 
ENB MMEERET FARRE TREE 
后 ,进行 目标 运动 要 素 估算 。 

现代 声 纳 信号 处 理 器 多 由 数字 硬件 或 高 速 位 片 式微 
处 理 器 构成 。 后 置 处 理 则 由 小 型 或 微型 计算 机 来 完成 。 
它 具 有 很 强 的 多 通道 实时 处 理 能 力 ， 可 以 同时 形成 数 十 
至 数 百 个 波束 ， 并 能 同时 对 每 个 波束 进行 匹配 滤波 。 在 
参数 测量 方面 可 同时 跟踪 多 个 目标 ,并 测定 其 参数 。 

显示 控制 器 ” 声 纳 显示 控制 器 主要 用 于 显示 探测 结 
果 和 人 -机 对 话 。 主 要 内 容 有 : “距离 /多 普 勒 "显示 、“ 距 
离 /方位 "显示 、 距 离 跟 踪 显 示 和 方位 跟踪 显示 。 现 代用 
得 最 多 的 显示 格式 是 B 型 显示 和 平面 位 置 显示 以 及 A 型 
显示 。 既 可 显示 未 经 判决 的 半 原 始 数据 , 供 人 工 判决 ,也 
可 显示 自动 判决 的 结果 。 声 纳 显示 器 采用 现代 计算 机 字 
符 图 形 显示 技术 ， 可 分 为 光 李 扫 描 式 和 矢量 增 量 式 两 
类 。 前 者 既 可 进行 亮 调制 了 B 型 显示 或 平面 位 置 显示 ， 也 
可 进行 图 形 显示 。 后 者 主要 用 于 图 形 显示 。 

声 纳 的 人 -机 对 话 的 主要 内 容 有 :选择 信号 处 理 方法 
和 显示 格式 ,设置 工作 参数 、 肯 定 或 否定 机 器 自动 判决 及 
测量 结果 等 。 常 用 的 操纵 器 有 按键 、 操 纵 杆 、 摩 球 及 光 
笔 等 。 

发 射 机 用 于 产生 所 需 波形 的 信号 ， 信 号 经 功率 放 
大 后 驱动 发 射 换 能 器 基 阵 发 射 声 波 , 其 功率 小 至 数 瓦 ,大 
至 数 兆 瓦 。 现 代 声 纳 多 采用 晶体 三 极 管 吕 类 放大 器 构成 
功率 放大 器 单元 模块 ， 由 多 个 功率 放大 模块 组 成 发 射 系 
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统 。 前 置 级 可 根据 控制 台 指令 产生 不 同 的 发 射 波形 ， 向 
各 功率 模块 传输 不 同 相位 的 激励 电压 ， 经 功率 放大 后 驱 
动 不 同 的 换 能 器 基 元 ,控制 发 射 波束 旋转 。 

影响 声 纳 性 能 的 因素 ”影响 声 纳 工作 性 能 的 因素 很 
多 ,直接 影响 因素 有 传播 衰 威 、 多 径 效 应 、 混 响 干 扰 海洋 
噪声 .载体 自 噪 声 、 目 标 反射 本 领 等 。 这 些 参数 大 多 与 海 
洋 环境 因素 (如 声速 -深度 分 布 .波浪 、 海 底 底 质 水 深海 
流 等 ) 有 关 。 

声 纳 的 工作 性 能 受 环境 因素 影响 很 大 。 为 正确 使 用 
声 纳 以 充分 发 挥 其 性 能 ， 声 纳 作用 距离 预报 是 非常 重要 
的 。 工 作 于 深海 的 声 纳 的 作用 距离 预报 系统 于 60 年 代 
实现 ,适用 于 规 用 声 纳 和 声 纳 浮标 等 。70 年 代 ， ner 
现场 声 纳 作用 距离 预报 系统 s 

现代 电子 学 对 声 纳 的 影响 现代 电子 学 促进 了 声 贡 
技术 的 发 展 。 在 60 ERRET 年 代 初 ， 问 世 的 第 一 代 
数字 式 声 纳 采用 第 三 代数 字 电子 计算 机 ， 作 为 后 置 处 理 
器 和 中 心 控制 计算 机 。 第 二 代数 字 式 声 纳 采 用 分 布 式 的 
多 个 微 处 理 器 ， 各 个 数字 硬件 信号 处 理 器 与 中 心 控制 机 
组 成 混合 式 系统 。 第 三 代数 字 式 声 纳 除 采用 高 速 位 片 式 
微 处 理 器 外 ， 在 结构 上 已 采用 通用 可 变 程序 组 合式 信号 
处 理 机 。 这 样 既 有 专用 硬件 的 高 速度 ， 又 保持 了 通用 机 
的 灵活 性 。 电荷 杨 合 器 件 和 声 表面 波 器 件 等 模拟 信号 处 
理 技术 ,用 于 高 分 辨 力 的 小 型 声 纳 中 ,为 实时 多 通道 声 纳 
信和 号 处 理 提供 另 一 种 实现 途径 。 

光 导 纤维 和 激光 技术 可 用 于 制作 光 导 纤维 水 听 器 和 
实现 水 下 多 路 传输 。 这 种 光 导 纤维 水 听 器 ， 可 用 于 声 纳 
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宽 、 直 径 小 ,重量 轻 、 抗 干扰 能 力 强 等 优点 。 光 导 纤维 与 
集成 光学 元 件 配合 ， 可 构成 数据 处 理 系 统 。 光 导 纤维 多 
抽 头 延迟 线 构成 的 横向 滤波 器 ， 可 用 于 声 纳 信号 处 
理 。 

新 进展 70 年 代 以 来 声 纳 技术 发 展 很 快 , 主要 有 参 
量 阵 声 纳 , 拖 钢 线 列 阵 声 纳 等 。 

参量 阵 声 纳 ”参量 阵 声 纳 利用 两 个 高 频 该 在 介质 非 
线性 效应 作用 下 所 产生 的 互 作用 ， 形 成 一 个 低频 的 差 频 
窄 让 束 。 互 作用 区 越 长 ,波束 越 窗 。 参 量 阵 具 有 频带 宽 、 波 
东 窗 、 无 旁 因 和 换 能 器 尺寸 小 等 优点 ， 可 用 于 回声 测 深 
仪 ,地 层 剖 面 仪 . 多 普 勒 导航 声 纳 等 方面 。 参 量 阵 回 声 测 
深 仪 ， 其 探测 深度 达 6000 米 , 换 能 器 尺寸 仅 为 普通 换 能 
器 的 十 分 之 一 。 参 量 阵地 层 剖 面 仪 ,在 1200 米 深海 中 可 
探测 80 米 深沉 积 层 的 剖面 。 参 量 阵 多 普 惑 声 纳 可 跟踪 
3000 米 的 海底 , 远 优 于 普通 换 能 器 。 参 量 阵 声 纳 用 于 定 
向 水 下 通信 ;有 非常 良好 的 保密 性 。 

RAIA A ”这 是 声 纳 技术 在 70 年 代 的 一 项 
重大 进展 。 对 海洋 低频 声波 远 距离 传播 的 研究 表明 ， 低 
类 声波 在 海洋 中 传播 衰 威 很 小 ， 低 频 声 场 有 很 好 的 时 间 
稳定 性 和 空间 相干 性 。 采 用 长 线 阵 ， 有 可 能 实现 上 干 海 
里 的 超 远程 探测 ， 但 装 在 船 过 上 的 基 阵 受 船 体 长 度 的 限 
制 ， 而 不 能 提供 所 需 的 阵 长 。 拖 奥 线 列 阵 可 满足 这 一 要 
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求 。 它 由 水 面 舰艇 潜艇 以 及 直 升 飞机 拖 点 ,而 且 拖 外 的 
深度 可 变 。 这 种 声 纳 基 阵 由 前 振动 隔离 段 、 水 听 器 阵 及 
后 稳定 段 几 部 分 组 成 。 

这 种 声 纳 基 阵 可 在 数 百 赫 至 数 十 赫 的 频段 上 提供 很 
尖锐 的 指向 性 。 由 于 它 是 拖 奥 式 的 ， 机 动 性 好 ， 深 度 可 
变 , 能 克服 跃 层 障碍 ;远离 本 舰 , 受 本 舰 噪声 干扰 小 。 拖 
丰 线 列 阵 声 纳 有 两 种 ，@@ 战 术 性 拖 彼 线 列 阵 声 纳 ， 由 了 驱 
逐 舰 一 类 反潜 艇 拖 奥 ， 供 战术 反潜 使 用 。 这 种 基 阵 可 在 
高 达 30 节 的 航速 下 拖 奥 , 阵 长 在 100 米 左右 ， 作 用 距离 
可 达 100 海里 以 上 ，@ 监 视 型 拖 外 线 列 阵 声 纳 ,由 专门 
设计 的 舰艇 低速 拖 息 , 供 远程 监视 搜索 用 ,可 代替 远程 岩 
用 声 纳 。 这 种 基 阵 长 在 1000 米 以 上 ,探测 距离 可 达 数 百 
ELF CE. 

BRERAR ”由 人 造 卫星 、 巨 型 计算 机 和 装 有 各 
种 声 纳 的 多 种 反潜 探测 力量 构成 的 综合 立体 反潜 探测 系 
统 。 来 自 海岸 防 潜 探 测 系 统 、 反 潜 浮标 ,反潜 舰艇 、 反 潜 
飞机 和 海洋 监视 卫星 的 信息 ， 通 过 通信 卫星 传送 到 计算 
中 心 进行 综合 判断 ,对 目标 进行 跟踪 。 

在 国民 经 济 中 的 应 用 ” 声 纳 主要 用 于 渔业 资源 的 开 
发 研究 ,海底 地 质 测量 、 水 下 定位 及 导航 等 。 

回声 测 深 仪 “一 种 小 型 主动 式 声 纳 ， 垂 直 向 下 发 射 
声波 ， 接 收 海底 回 波 来 测定 海 深 。 近 代 测 深 仪 除 采 用 记 
录 器 外 ， 还 有 数字 显示 。 为 了 改善 信 噪 比 和 提高 分 辨 能 
力 ， 采 用 线性 调频 信号 脉冲 压缩 接收 技术 。 连 续 发 射 信 
号 的 相关 测 深 仪 ,其 发 射 功 率 很 小 ， 具 有 良好 的 隐蔽 性 。 
一 般 测 深 仪 只 能 测量 船 垂直 下 方 的 深度 ， 多 波束 测 深 仪 
可 同时 快速 测量 较 宽 的 一 条 航道 的 水 深 。 

鱼 群 探测 仪 。” 装 在 渔船 上 用 来 测量 鱼 群 位 置 、 多 寡 
和 种 类 。 早 期 的 鱼 群 探测 仪 为 垂直 鱼 探 仪 ， 其 原理 和 结 
构 与 测 深 仪 相似 ,只 能 探测 但 船 下 方 的 鱼 群 ,不 便于 早期 
发 现 和 探测 鱼 群 。 近 年 来 又 研制 成 水 平 鱼 探 仪 、 多 波束 
水 平 鱼 探 仪 . 它 采用 相 控 旋转 指向 性 发 射 和 多 波束 接收 ， 
与 一 部 现代 化 小 型 声 纳 相似 。 但 工作 频率 较 高 〈 数 十 干 
赫 ), 作 用 距离 较 近 ( 约 1 海里 )。 

海底 地 统 仪 ( 侧 要 声 纳 ) 一 种 高 分 辨 力 的 海底 地 貌 
测量 设备 。 它 采用 了 一 个 长 条 型 基 阵 ， 在 水 平面 内 方向 
性 很 窗 (1" 一 2") ,在 垂直 面 上 方向 性 较 宽 ( 数 十 度 )。 通 过 
发 射 短 脉冲 记录 回流， 可 测量 船 两 侧 很 窄 地 带 的 海底 地 
瑶 。 随 船只 运动 连续 记录 ， 可 实现 沿 船只 运动 方向 的 扫 
描 , 从 而 完成 一 幅 海底 地 貌 图 。 基 阵 可 拖 忠 在 船 后 ,也 可 
挂 在 航 侧 。 小 型 地 貌 仪 , 其 工作 频率 为 数 十 至 数 百 千 赫 ， 
探测 距离 为 数 百 米 ， 分 辨 力 为 数 十 厘米 。 大 型 地 貌 仪 工 
作 频 率 为 数 千 赫 ,功率 为 数 千瓦 ， 探 测 距 离 为 数 十 公里 。 
超大 型 的 采用 爆炸 声 源 ,由 拖 昌 线 列 阵 接收 ,工作 频率 为 
数 十 至 数 百 赫 ,探测 距离 为 数 百 公里 。 

地 层 剖 面 仪 。 地 层 剂 面 仪 用 于 探测 海底 地 层 结 构 ， 
分 为 浅 地 层 剖 面 仪 和 深 地 层 判 面 仪 丙种，@ 浅 地 层 剖 面 
仪 的 工作 频率 为 数 千 赫 ,采用 发 射 换 能 器 发 射 脉 串 ,用 拖 
奥 的 鱼 形 水 听 器 阵 接收 ， 可 测 海底 以 下 数 十 米 的 地 层 结 


构 。 采 用 脉冲 压缩 技术 可 提高 探测 深度 ，@@ 深 地 层 剖面 
仪 的 工作 频率 在 数 百 赫 以 下 。 它 采用 电 火花 ,爆炸 ` 气 枪 
等 作为 声 源 ,用 拖 虽 线 列 阵 接收 ,可 探测 海底 以 下 数 百 米 
或 更 深 的 地 层 结构 。 

多 普 勒 导航 声 纳 ”在 船上 装置 几 个 水 听 器 阵 ， 向 前 
后 左右 发 射 4 个 波束 的 声波 ， 然 后 测量 每 个 波束 海底 反 
射 回 波 的 多 普 勒 频 移 , 可 测 得 本 舰 相 对 于 大 地 的 速度 , 采 
用 导航 计算 机 即 可 精确 测定 本 舰 航 迹 。 在 大 型 油船 的 不 
同 部 位 装置 多 普 勒 声 纳 ， 可 以 精确 掌握 船体 各 部 位 的 运 
动情 况 , 便于 大 型 油船 进出 码头 。 为 获得 较 高 精度 ,多 普 
勒 声 纳 的 工作 频率 要 在 数 百 千 赫 以 上 。 在 深海 中 工作 时 ， 
导航 声 纳 也 可 采用 海水 散射 回 波 。 但 这 时 所 测量 的 舰 速 
是 相对 于 海水 的 ,精度 较 低 。 

参考 书目 


汪 德 昭 、 尚 尔 昌 :< 水 声学 *, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1981。 
R. J. Urick, Principles of Underwater Sound, McGraw- 
Hill, New York, 1975. 


CR A) 
shengquanxi 
BEB (acoustic holography) 见 声 成 像 。 
shengxue xlanweljing 
声学 显微镜 (acoustic microscope) ”利用 声 


波 显示 物体 微细 结构 的 装置 。 它 是 一 种 新 型 显微镜 ， 也 
是 声 成 像 技术 的 一 个 新 的 分 支 。 声 学 显微镜 所 用 的 声波 
频率 在 超声 频段 ,所 以 也 称 超声 显微镜 ,简称 声 镜 。 

1936 年 ,S. 索 可 洛 夫 提 出 超声 显微镜 的 设想 。60 年 
代 ， 声 成 像 技术 和 微波 声学 进展 很 快 。70 ERD, 声 镜 
的 研制 工作 迅速 展开 ， 现 代 已 有 多 种 形式 。L. W. 凯 斯 
勒 等 人 设计 了 激光 扫描 声 镜 ,C. F. 夸 特 等 人 设计 了 聚焦 
声 束 机 械 扫 描 声 镜 ,其 分 辩 力 高 ， 理 论 与 技术 较为 完整 ， 
结构 简单 ,分 为 透射 式 和 反射 式 两 大 类 。 在 70 年 代 末 和 
80 年 代 初 , 中 国 科学 院 声学 研究 所 和 清华 大 学 相继 开展 
了 这 种 声 镜 的 研究 工作 。 

声波 射 在 物体 上 会 发 生 透 射 、 反 射 和 衍射 等 声学 现 
象 。 经 历 这 些 过 程 的 声波 ， 因 与 物体 发 生 过 相互 作用 而 
含有 物体 的 力学 信息 。 声 镜 就 是 把 含有 这 些 信息 的 声波 
接收 、 转 换 并 显示 出 来 的 装置 。 声 波 的 频率 足够 高 ， 即 
波长 足够 短 时 就 可 以 显 微 。 反 射 式 聚焦 声 束 机 械 扫描 声 
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反射 式 聚 你 声 永 机 械 扫 描 声 镜 原理 


镜 具有 代表 性 〈 见 图 )。 高 频 电信 号 激发 压 电 换 能 器 (如 
氧化 锌 或 包 酸 锂 换 能 器 ) 发 射 高 频 超声 ,经 声 透镜 在 不合 
介质 中 聚焦 成 一 细小 声 束 ， 射 到 位 于 焦 平面 上 的 被 测 样 
品 上 ,声波 与 样品 相互 作用 而 产生 反射 声波 ,返回 声 透镜 
又 到 达 换 能 器 并 转换 成 电信 号 ， 经 环行 器 到 接收 机 直至 
示 该 器 。 机 械 扫 描 装置 使 载 物 台 作 二 维 的 机 械 扫描 运动 ， 
使 聚焦 声 束 对 样品 逐 点 逐 行 照射 。 当 机 械 扫描 与 示波器 
的 电子 束 运动 同步 时 ， 屏 幕 上 就 出 现 一 幅 对 应 于 被 照样 
品 部 位 的 像 。 这 幅 声 像 由 许多 像 元 组 成 ， 利 用 电 放大 容 
易 控 制 声 像 的 放大 倍数 。 由 于 机 械 扫描 频率 的 限制 ， 一 
幅 声 像 需要 几 秒 钟 才能 完成 。 

声 透 镜 是 会 诊 或 发 散 声 波 的 声学 元 件 。 它 的 工作 原 
理 与 光 透 镜 类 似 ， 并 遵守 同一 折射 定律 。 声 透镜 材料 中 
的 声速 一 般 比 周围 介质 中 的 声速 高 ， 因 此 会 聚 用 的 声 透 
镜 是 凹 透镜 。 高 折射 率 易于 实现 ， 因 为 只 用 一 个 四 球 透 
镜 ， 所 以 其 像 差 可 略 。 声 透镜 材料 要 选取 高 声速 、 低 损 
耗 的 物质 ， 常 用 的 有 蓝宝石 和 熔 石 英 等 。 声 透镜 的 曲率 
半径 一 般 小 于 1 毫米 ,有 的 仅 40 微米 。 为 了 保证 高 频 超 
声 的 有 耗 传 输 ， 声 透镜 与 样品 之 间 的 栅 合 介质 一 般 采 用 
水 。 它 和 许多 物质 相 容 ,使 用 方便 。 

声 镜 利用 声波 ， 有 别 于 光 镜 与 电镜 。 它 是 利用 对 物 
质 力学 特性 的 敏感 性 。 在 生物 学 方面 ， 样 品 不 需 染 色 即 
可 进行 活体 而 及 时 的 直接 观察 ;在 微 电 子 学 方面 ,可 穿 过 
不 透 光 的 表面 观察 各 断层 的 内 部 如 检查 集成 电路 层 间 
结合 的 质量 ) ;在 材料 科学 方面 ， 样 品 不 需 抛 光 腐蚀 即 可 
以 观察 其 金 相 与 组 分 ;在 测量 方面 ,可 检测 薄膜 的 厚度 和 
材料 徽 区 的 弹性 性 质 。 声 镜 象 光 镜 一 样 ， 不 但 能 显示 物 
体 微细 结构 ,而 且 能 显现 物体 的 弹性 像 ,但 在 这 方面 人 们 
研究 得 很 不 够 。 

C. F. 夸 特 等 人 研制 的 声 镜 频率 为 4.2 吉 赫 。 在 液 氨 
耦合 介质 中 工作 时 分 辨 力 (500 埃 ) 已 超过 光 镜 ,C. R. 佩 
茨 等 人 研制 的 声 镜 采用 高 压气 体 作 耦 合 介质 ， 工 作 频 率 
为 45 兆赫 ,在 30 个 大 气压 氢气 中 工作 时 ,其 分 辩 率 可 达 “ 
7 微米 ,E. A. 阿 什 等 人 研究 成 功 微分 像 的 成 像 新 技术 ;中 
外 富里 等 人 研究 成 功 无 透镜 新 技术 。 声 镜 的 发 展 迅 速 ， 
引起 了 科学 和 技术 界 的 重视 。 虽 然 用 几何 光学 和 传 里 叶 
光学 的 方法 可 以 解释 许多 成 像 机 理 ， 但 声 显 微 像 的 声学 
成 像 机 理 和 技术 还 有 待 进一步 发 展 。 声 镜 的 结构 比 光 镜 
庞大 复杂 ,其 分 辩 力 也 不 如 电镜 。 然 而 ,在 研究 物质 的 性 
质 时 ， 声 镜 已 为 人 们 提供 一 种 与 光 镜 和 电镜 相互 补充 的 


新 工具 。 
参考 书目 

R.A. Lemons, C. F. Quate, Acoustic Microscope, 
Physical Acoustics, Vol. XIV, Academic Press, New York, 
1979. 

Ett) 

shengyudu 
HARB (redundancy) 信 源 信息 率 的 多 余 程 


度 。 它 是 描述 信 源 统计 特性 的 一 个 物理 量 。 直 观 地 说 ， 
657 


shi 


除了 在 传输 和 恢复 消息 时 所 需 的 最 少 、 最 必要 的 信息 以 
外 ,其 他 部 分 都 叫 剩 余 。 而 剩余 度 则 表示 相对 剩余 , 即 在 
信 源 中 剩余 所 占 的 比重 。 为 了 确切 说 明 剩 余 度 就 必须 引 
Aft SHEE BA Ho 代表 无 记忆 等 概率 信 源 的 单个 
WEW, Hi 代表 无 记忆 不 等 概率 信 源 的 单个 消息 粹 ,Hm 
代表 记忆 长 度 为 m 的 信 源 的 单个 消息 粹 ，H。 代表 记忆 
KEAARA ROR MALS, TOE RT BAL 
下 列表 征 信 源 统计 特性 的 不 等 式 : 
log n=H, >H, SH, > >Hp >: >Ha>0 

因此 对 有 记忆 信 源 ， 理 论 上 最 小 的 单个 消息 炉 应 为 Hoo 
从 理论 上 看 , 仅 需 传送 Hs 即 可 。 但 实际 上 由 于 很 难 掌握 
全 部 信 源 的 概率 统计 特性 ， 只 能 多 传送 一 些 ， 比 如 传送 
Hn, 这样 Hm 一 H。 越 大 ,也 就 越 不 经 济 。 为 了 定量 地 描述 


信 源 的 有 效 性 ， 可 规定 信 源 的 效率 为 i 规定 信 


源 的 剩余 度 为 Rel- nie, ERRIRE 
在 关 惠 余 ， 也 就 存在 着 正六 息 率 的 可 能 竹 。 册 人吉 
大 ,压缩 潜力 也 就 越 大 。 工 程 上 所 采用 的 数据 压缩 、 频 
带 压 缩 均 基于 这 个 原理 。 以 英文 信 源 为 例 英文 有 26 
个 字母 ， 加 上 空 档 共 27 个 。 于 是 ，H,=logs 27=4.76 
比特 。 根 据 对 英文 字母 出 现 概率 的 统计 结果 可 算出 ， 


H= —Dip(@ og p(x) = 4.08 比特 ，Hs=3.32 比特 ， 


于 =3.1 比 特 ,至 于 H。, 由 于 采用 的 统计 逼近 方法 或 所 取 
样本 的 不 同 ， 可 以 有 不 同 值 ， 一般 认为 He=1.4 比特 ， 


则 有 ?一 下 eae 20.29, Rx1-0.29~0.71。 这 一 结论 


说 明 英文 信 源 是 可 以 压缩 的 。 例 如 对 100 页 的 英文 书 ， 
理论 上 仅 需 传送 29 页 。 至 于 中 文 ， 若 按 常 用 的 6700 个 
汉字 考虑 ,这 时 ，Ho= log: 670018 比特 。 对 汉字 频数 
进行 统计 ， 其 工作 量 远大 于 英文 。 中 国 已 有 不 少 人 作 了 
Sik, ABA Him eth, Hias 比特 ,…,Ho~4 比 
R, 这些 数字 还 有 待 于 进一步 精确 化 ,但 据 估计 中 文 剩 
余 不 比 英文 小 。 至 于 语 声 和 电视 信 源 的 剩余 度 ， 人 们 尚 
未 测 得 确切 数据 ， 但 估计 比 文字 信 源 还 要 大 。 
(RR) 

shixiao wuli 
失效 物理 (failure physics) 研究 电子 产品 
在 各 种 应 力 下 发 生 失效 的 内 在 原因 及 其 机 理 的 科学 ， 又 
称 可 靠 性 物理 。 失 效 物理 研究 的 主要 内 容 是 ， 观 测 各 种 
失效 现象 及 其 表现 形式 (失效 模式 ) 与 促使 失效 产生 的 诱 
因 ( 应 力 ， 包 括 工作 应 力 、 环 境 应 力 和 时 间 应 力 ) 之 间 的 
关系 和 规律 :在 原子 和 分 子 的 水 平 上 探讨 ,阐明 与 电子 元 
件 和 材料 失效 有 关 的 内 部 物理 ,化 学 过 程 ( 失 效 机 理 ); 在 
查 清 失效 机 理 的 基础 上 ,为 排除 和 避免 失效 ,提高 电子 产 
品 的 可 靠 性 提出 相应 的 对 策 。 

最 常见 的 引起 失效 的 物理 、 化 学 过 程 包括 : OF K 
( 体 扩散 、 表 面 扩散 )，@ 晶 体 结构 缺陷 ( 缺 位 、 多 余 原 子 、 
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位 错 等 ) 的 迁移 和 扩展 ，@ 材 料 的 形变 和 破坏 弹性 形 
变 , 塑 性 形变 ,里 变 、 胸 性 断裂 和 延性 断裂 等 )，@ 氧 化 和 
RB KER, @@ 原 子 .分 子 内 部 结合 力 的 变 
化 ; 加 老化 ( 光 老化 和 热 老化 等 ); @ 机 械 磨损 。 

失效 物理 的 研究 分 为 6 个 步骤 进行 。@ 调 查 失 效 产 
品 和 收集 失效 数据 :其 中 包括 失效 时 间 、 失 效 时 产品 所 处 
的 环境 、 应 力 情况 或 工作 条 件 、 失 效 现象 的 观察 和 记录 
等 。 回 鉴定 失效 模式 : 对 所 观测 的 失效 现象 进行 鉴别 分 
类 ， 明 确 它 可 能 同 产品 的 那 一 部 分 有 关 。 轿 描述 失效 特 
征 : 以 相应 的 形状 ,大 小 位置. 颜色 ,化 学 组 成 或 金 相 ,机 
械 结构 物理 或 电 性 能 等 形式 ,科学 地 表征 与 失效 模式 有 
关 的 失效 现象 或 效应 。@@ 失 效 机 理 假设 :根据 失效 特征 ， 
结合 材料 性 质 、 制 造 工 艺 和 产品 设计 理论 以 及 实践 经 验 ， 
提出 可 能 导致 这 种 失效 模式 产生 的 内 因 和 外 因 , 从 分 子 、 
原子 的 观点 盖 明 或 解释 其 具体 的 物理 、 化 学 过 程 。@@ 验 
证 :通过 有 关 实验 ,验证 失效 机 理 假设 的 正确 性 。 若 假设 
不 正确 , 则 重新 假设 另 一 种 失效 机 理 , 再 予以 验证 。@ 反 
馈 和 纠正 措施 ， 将 失效 分 析 结 果 及 时 反馈 到 设计 和 制造 
部 门 ,同时 提出 可 能 采取 的 纠正 措施 。 

失效 物理 的 研究 和 分 析 需 要 采用 多 种 分 析 方法 和 使 
用 多 种 仪器 设备 。 每 种 方法 只 是 对 失效 产品 的 某 一 方面 
起 作用 ; Ait, 为 了 从 同一 失效 样品 取得 更 多 的 信息 ,以 
便 互相 补充 和 证 实 , 更 准确 地 确定 样品 失效 的 真正 原因 ， 
往往 需要 同时 采用 几 种 分 析 方法 。 分 析 方法 的 选择 原则 
是 先进 行 非 破 坏 性 分 析 , 后 进行 破坏 性 分 析 , 既 要 防止 掩 
盖 导 致 失效 的 迹象 或 原因 ， 又 要 防止 引进 新 的 非 固有 的 
失效 因子 。 (haia) 


shizhendu celiang 
失真 度 测 量 (distortion measurement) 通 
常 提 到 的 失真 度 指 非 线性 失真 。 纯 正弦 信号 通过 非 线性 
系统 后 会 产生 非 线性 失真 ， 输 出 信号 中 出 现 有 新 的 谐 波 
频率 , 即 原来 的 频谱 结构 发 生 了 变化 。 信 号 失真 的 程度 可 
用 非 线性 失真 系数 或 失真 度 表示 。 其 定义 是 全 部 谐 波 能 
量 与 基 波 能 量 之 比 的 平方 根 值 。 对 纯 电阻 负载 ， 其 定义 
为 全 部 谐 波 电压 (或 电流 ) 有 效 值 与 基 波 电压 (或 电流 ) 有 
效 值 之 比 , 即 
K= VE +U x 100% 
式 中 心 二 放生 有 人 Ur, Us ye Un 为 各 次 谐 波 电 
压 有 效 值 。 失 真 度 也 可 用 其 近似 值 Ke 来 表示 
vee x 100% 
天 与 Ke 的 关系 可 由 下 式 换算 ， 
C es 
MI 一 到 

当 K=10% 时 ,K 与 K。 相差 0.5%;K=20% 时 , K5 Ky 
差 ?2 和。K 越 大 则 相差 越 大 。 

失真 度 是 衡量 电 声 系统 的 重要 指标 之 一 ， 


K= 


K= 


通常 用 撩 


真 度 仪 来 测量 收录 机 、 电 声 设备 和 信号 发 生 器 输出 的 失 
真 度 。 其 一 般 技 术 指 标 为 频率 范围 :10 赫 一 200 FR 
真 度 范围 :0.01~100% ,精确 度 : 土 5~10%。 

失真 度 测量 有 直接 测量 和 间接 测量 两 种 方法 。@ 直 
接 测量 法 :失真 度 仪 由 输入 电 平 调整 电路 、 基 该 抑 制 电 路 
和 电子 毫 伏 表 等 三 部 分 组 成 (图 1)。 被 测 信号 输入 电 平 调 


图 1 直接 测量 法 原理 图 


整 电路 后 ,将 开关 置 于 “1" 位 置 ， 电 子 毫 伏 表 指 示 在 满 度 
CUR) 。 将 开关 拨 向 “2”, 调 整 基 波 抑制 电路 使 基 波 抑制 到 
最 低 限度 。 这 时 毫 伏 表 的 刻度 即 为 基 波 与 谐 波 电压 有 效 
值 之 比 ,直接 指示 失真 度 。@ 间 接 测量 法 :被 测 信 号 通过 
开关 S 的 "1" 位 置 (图 2), 经 基 波 抑制 电路 调谐 后 ， 由 毫 


图 3 间接 测量 法 原理 图 


伏 表 指示 全 部 谐 波 电压 值 然后 将 开关 S 接 至 “2"， 并 调 
整 赛 减 器 使 毫 伏 表 指 示 原 来 位 置 。 从 衰减 器 度 盘 上 读 出 
失真 度 。 此 法 操作 复杂 ,但 测量 精确 度 较 高 。 
(HHR) 

10 GHz yishang dianbo chuanbo 

10 GHz 以 上 电波 传播 (radio propagation 
at frequencies above 10 GHz) 频率 高 于 
10 吉本 的 无 线 电 波段 包括 微波 高 频 端 、 毫 米 波 段 和 亚 
毫米 波段 ， 上 与 光波 的 远 红外 相连 。 是 无 线 电 频谱 的 最 
高 端 ,频率 资源 丰富 ,大 部 分 正 竺 开拓。 频率 高 于 10 吉 幸 
的 无 线 电 波 的 传播 机 制 主要 是 视 焉 电波 传播 。 这 个 频段 
的 电波 与 大 气 的 相互 作用 主要 有 以 下 三 个 方面 ，@ 大 气 
折射 ,大 气 层 结 、 涡 动 不 均 匀 性 和 地 面 的 反射 、 散 射 引起 
的 多 径 衰落 和 去 极 化 ，@@ 大 气 吸收 ， 主 要 是 水 分 子 和 和 氧 
分 子 的 吸收 ;@ 水 汽 瞩 结 物 ( 雨 . 云 . 筋 、 雪 和 冰晶 等 ) 及 大 
气 中 的 其 他 悬浮 粒子 (烟雾 尘埃 , 沙 暴 等 ) 引 起 的 衰减 和 
去 极 化 ， 其 中 雨 的 影响 最 大 ( 见 两 表 减 和 去 极 化 )。 频 率 
高 于 10 吉 赫 的 无 线 电 波 具 有 传输 频带 宽 、 天 线 波 束 罕 、 
目标 分 辩 率 高 、 射 频 设备 体积 小 、 能 穿 透 雨 .云层 、 浓 筋 、 
浓 烟 的 全 天 修 特 性 ,对 于 大 容量 数字 通信 、 雷 达 和 遥感 等 
有 重要 的 应 用 价值 。 毫 米 波 恨 中 大 气 衰减 较 小 的 几 个 较 
高 的 所 谓 “ 窗 口 " 频 自已 受到 人 们 的 重视 。 利 用 这 一 频段 
某 些 大 气 吸收 谱 线 频率 可 进行 保密 通信 或 低 截获 雷达 侦 


察 ,频率 高 于 10 吉 赫 的 电波 传播 研究 将 为 这 一 频段 的 无 
线 电 系 统 设计 合理 选择 频率 、 确 定 大 气 的 有 效 传输 带宽 、 
预测 传播 中 断 概率 、 提 高 通信 系统 性 能 、 提 高 雷达 和 遥感 


的 目标 分 辩 率 等 提供 可 靠 的 传播 依据 。 CHR) 
shiying jingtl 
石英 晶体 (quartz crystal) ”二 和 氧化 硅 (Si0,) 


的 单 晶体 ， 又 称 水 晶 ， 有 天 然 和 人 造 的 两 种 。 石 英 晶 体 
是 一 种 重要 的 电子 材料 。 沿 一 定 方向 切割 的 石英 晶片 ， 
当 受 到 机 械 应 力作 用 时 将 产生 与 应 力 成 正比 的 电场 或 电 
荷 , 这 种 现象 称 为 正 压 电 效应 。 反 之 , 当 石英 晶片 受到 电 
场 作用 时 将 产生 与 电场 成 正比 的 应 变 ， 这 种 现象 称 为 逆 
压 电 效应 。 正 、 逆 两 种 效应 合 称 为 压 电 效应 。 石 英 晶体 
不 仅 具 有 压 电 效应 ,而 且 还 具有 优良 的 机 械 特性 、 电 学 特 
性 和 温度 特性 。 用 它 设计 制作 的 谐振 器 、 振 荡 器 和 滤波 
号 等， 在 稳 频 和 选 频 方 面 都 有 突出 的 优点 。 

1880 年 法 国 P. 居 里 发 现 石英 晶体 的 压 电 效应 。 直 
到 第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 石 英 晶 体 的 压 电 效应 才 得 到 应 
用 。 由 于 天 然 石英 资源 短缺 ， 人 们 研究 用 人 工 方法 进行 
培育 。 1905 年 意大利 学 者 用 水 热 温 差 法 制造 出 合成 人 造 
石英 。1960 年 美国 西方 电气 公司 建立 了 第 一 个 人 造 石英 
工厂 ， 人 造 石英 进入 工业 化 生产 阶段 。 现 代用 水 热 温 差 
法 培育 的 人 造 石英 ,质量 已 可 与 天 然 石英 她 美 ,能 满足 电 
子 技术 的 需要 。 

在 大 气压 力 下 ,石英 的 熔点 为 1750'C。 在 573C 以 
下 时 称 «石英, 属于 三 方 品系 32 点 群 ,在 573~870C 之 
间 时 称 8 石英, 属 六 方 晶 系 622 点 群 。a 石英 和 8 石英 都 
具有 压 电 效应 ,但 现代 广泛 使 用 的 是 “石英 , 它 的 密度 为 
2.65 W/MK, 莫 氏 硬度 为 7。 理 想 的 石英 晶体 外 形 见 
图 。 它 有 一 个 三 次 旋转 对 称 轴 ,三 个 互 成 120" 夹 角 的 二 
次 旋转 对 称 轴 ， 三 次 轴 与 二 次 轴 垂 直 。 晶 轴 与 三 次 轴 
平行 , 晶 轴 a、b 和 吕 则 分 别 与 三 个 二 次 轴 平 行 x SO 
MES, z WS c HHS. 


EMR MEK 
石英 晶体 的 理想 外 形 


根据 石英 晶体 的 旋光 性 质 ，x 石英 还 可 分 为 右 旋 石 
英和 左旋 石英 。 沿 < 方向 施加 压力 时 ， 右 旋 石 英 的 * 轴 
正 向 带 正 电 ， 左 旋 石 英 的 x 轴 正 向 带 负 电 。 石 英 晶体 的 
z 轴 为 光 轴 ,光线 沿 z 轴 通 过 晶体 时 不 产生 双 折射 现象 。 
2 RAB, 沿 * 轴 或 3 轴 施 加 压力 时 ,在 x 轴 方向 
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f shi 


5 


产生 电 效 应 。y 轴 称 为 机 械 轴 ， 沿 ! A x SIME H 


时 ,在 轴 方 向 不 产生 电 效应 。 (Ba) 
shlying xlezhenql 
石英 谐振 器 (quartz resonator) 利用 电信 


号 频率 等 于 石英 晶片 (或 棒 ) 固 有 频率 时 晶片 因 压 电 效应 
而 产生 谐振 现象 的 原理 制 成 的 器 件 。 它 由 石英 晶片 (或 
棒 )、 电 极 、 支 架 和 外 过 等 构成 ， 在 稳 频 、 选 频 和 精密 计时 
等 方面 有 突出 的 优点 ， 是 晶体 排 荡 器 和 窄带 光波 器 等 的 
关键 元 件 。 

1921 年 ， 人 们 发 现 石英 晶片 谐振 特性 具有 稳 频 作 
用 ， 开 创 了 石英 谐振 器 在 通信 技术 中 的 应 用 。 第 二 次 世 
界 大 战 期 间 ,由 于 军事 通信 的 需要 , 压 电石 英 技术 有 很 大 
发 展 。1940 年 前 石英 谐振 器 的 频率 稳定 度 为 10,50 年 
代 达 到 10-*, 70 年 代 2.5 兆赫 和 5 兆赫 的 高 精密 石英 谐 
振 器 经 长 期 工作 后 的 最 佳 水 平 可 分 别 达到 10-* 和 10"*。 
现代 石英 谐振 器 已 能 解决 短期 稳定 度 问题 , 秒 级 稳定 
度 最 佳 水 平 已 达 10°", 毫秒 级 稳定 度 最 佳 水 平 已 达 
10-"?。 石 英 谐 振 器 的 频率 范围 1945 年 前 为 100 干 赫 一 
10 兆赫 ,1960 年 扩展 为 500 赫 一 200 兆赫 ，1977 年 高 频 
扩展 到 350 Jkt. 1980 年 后 用 离子 束 刻 蚀 出 超 薄 晶片 ， 
使 石英 谐振 器 的 基 频 达 1000 兆赫 。 

hE 在 晶体 坐标 系 中 ， 晶 片 沿 某 种 方位 的 切割 称 
为 切 型 ,只 有 一 定 的 切 型 才 具 有 压 电 效应 .单一 振动 模式 
和 和 零 温度 系数 ， 所 以 在 设计 谐振 器 时 首先 要 选择 合适 的 
切 型 。 石 英 晶体 的 切 型 符号 有 两 种 表示 方法 : 一 种 是 国 
际 电工 委员 会 规定 的 符号 表示 法 ， 另 一 种 是 习惯 符号 表 
示 法 。 前 一 种 符号 用 一 组 字母 xyzlwt 和 角度 来 表示 ; x*、 
y、z 中 两 个 字母 的 先后 排列 表示 晶片 的 厚度 和 长 度 的 原 
始 方位 ,1 (长 度 ) .w( 宽 度 )、t( 厚 度 ) 表 示 旋转 轴 ; 角 度 的 
EAS RRM. 顺 时 针 旋转 。 例 如 , (xyth)5°/-50° 9 
型 ,表示 晶片 原始 方位 的 厚度 位 于 x 轴 方 向 ,长 度 位 于 3 
轴 方向 ， 晶片 先 绕 厚度 上 沿 逆 时 针 方向 旋转 5”, 再 绕 长 
度 1 沿 顺 时 针 方 向 旋转 50*。 后 一 种 习惯 符号 多 数 用 两 
个 大 写 拉 丁字 母 表示 , 例如 ,AT BT, NT, MT, jth 


石英 晶体 的 切 型 


AT BT 为 单 转角 切 型 ，NT、MT 为 双 转角 切 型 。 两 种 符 
号 的 对 应 关系 见 附 表 。 

振动 模式 ”按照 不 同 的 使 用 要 求 ， 石 英 谐振 器 的 标 
称 频率 可 以 从 几 百 赫 到 几 百 兆赫 ， 这 样 宽 的 频率 范围 只 
有 采用 不 同 的 振动 模式 和 不 同 的 晶片 尺寸 来 实现 。 常 用 
的 振动 模式 为 长 度 伸缩 振动 弯曲 振动 , 面 切 变 振动 和 厚 
度 切 变 振动 等 四 种 模式 。 

频率 温度 特性 ”谐振 频率 的 温度 特性 是 石英 谐振 器 
的 一 项 重要 性 能 ,常用 频率 温度 系数 Ty 来 表示 ， 
əf 


-pr = eat bT- To) + 3c T-T)? 


式 中 7。 为 参考 点 温度 , o, bo Meee 为 与 T。 有 关 的 系数 ， 

fo IO T=T, 时 的 频率 。 Ty 的 数值 越 小 表示 温度 稳定 性 越 

好 。 当 T=T。 ht, WHT, =a IRH, 在 a。=0 的 条 

件 下 ,温度 稳定 性 最 好 。a。=0 时 的 切 角 称 为 零 温度 系数 

切 角 。 石 英 晶 体 有 很 多 零 温度 系数 切 角 ， 这 使 石英 谐振 

器 成 为 一 种 重要 的 压 电器 件 。 图 中 为 石英 谐振 器 常用 切 
a 


+ 


石英 谱 振 器 常用 切 型 的 频率 温度 特性 曲线 


型 的 频率 温度 系数 曲线 。 其 中 多 数 切 型 的 特性 曲线 为 抛 
物 线 型 ， 抛 物 线 的 顶点 就 是 该 切 型 的 零 温度 系数 点 。 少 
数 切 型 如 AT、.GT 的 特性 曲线 为 三 次 曲线 型 , 适 于 宽 温度 
范围 使 用 。 

提高 石英 谐振 器 的 频率 稳定 度 的 重要 途径 是 减 小 环 
境 温度 对 频率 的 影响 通常 有 两 种 方法 。@ 人 恒温 槽 法 :将 
谐振 器 放 入 恒温 槽 中 ， 只 要 恒温 横 的 温度 与 零 温度 系数 
点 的 温度 (T。) 一 致 ， 频 率 随 
进度 的 变化 将 接近 于 零 。@ 


际 符 号 习惯 符号 。 品 片 形状 。 振动 模式 SAAREM 。 温度 补偿 法 将 环境 温度 所 
(xytl)0°~8°30' /+38°~ 70° NT 长 片 宽度 弯曲 16~100 TEMENA ae 
(anons /:54° tn in EJ ERAN 50200 网 络 加 以 补偿 。 后 一 方法 的 
Ci on ie/ EA ce 长 片 kepe “100~500 优点 是 体积 小 .消耗 功率 小 ， 
a Š ki 200500 HIHN, AES 
ý ex EOE onoo  ” 率 稳 定性 低 于 前 一 方法 。 
(yxl)—5a°~—53° DT Zel max It 参考 书目 

Bo 500~ 山东 大 学 物理 系 、 北 川 无 线 电 
ee: AT grh FEIE 350 000 ATAF: CHR MAR MOT 

mH ; 计 和 制造 ,国防 工业 出 版 社 , 北 
(yxwl)22°80' 34°18 SC ar agoz 高 频 be 
(yxwl)11°40'/9°21" LC 薄片 厚度 切 变 测 温 用 
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(E EL 2] 


shifen duolu tongxin 


时 分 多 路 通信 (time division multiplex 
communication) 见 多 路 通信 。 


shijian cellong yu pinlu celiang 
时 间 测 量 与 频率 测量 (time and frequency 
measurements) “时 间 ” 有 两 个 含义 , 一 个 是 指 
“时 刻 ”， 另 一 个 是 指 “ 时 间 间 隔 ”"”， 即 两 个 时 刻 之 间 的 间 
隔 。“ 时 刻 "表明 某 个 事件 何 时 发 生 ，“ 时 间 间 隔 " 表 明 这 
个 事件 持续 多 久 . 频 率 是 在 单位 时 间 内 重复 出 现 的 次 数 。 
时 间 和 频率 描述 周期 现象 的 两 个 不 同 侧面 ， 在 数学 上 互 
为 倒数 , 即 f= 1/T。 因 此 ,时 间 和 频率 共用 一 个 基准 。 

在 许多 科学 技术 领域 中 ,如 入 造 卫星 和 导弹 的 制导 、 
测控 ,测速 、 定 位 和 数字 通信 ,其 长 基线 干涉 等 ,都 需要 极 
准确 地 确定 时 间 和 频率 。 因此， 时 间 和 频率 测量 已 经 成 
为 电子 测量 的 一 个 重要 方面 。 频 率 是 最 准确 、 最 稳定 的 
一 个 物理 量 ， 频 率 量 值 能 通过 电波 传播 直接 传递 到 使 用 
现场 ， 精 度 可 达 10" "一 10“。 此 外 , 随 着 激光 技术 、 亚 
毫米 波 技术 和 约 琴 夫 逊 结 器 件 等 的 发 展 , 长 度 和 时 间 、 频 
率 在 基准 器 上 的 统一 已 成 为 现实 ( 见 光 频 测量 )。 在 时 间 
频率 测量 中 ， 时 间 与 频率 基准 和 各 种 标准 参考 频率 产 具 
有 关键 性 的 作用 。 在 原子 物理 、 量 子 力学 和 电子 技术 的 
发 展 基础 上 ,基于 微观 粒子 能 级 跃迁 而 构成 的 各 种 时 间 、 
频率 标准 已 广泛 应 用 于 各 科学 技术 领域 ,时 间 、 频 率 标准 
按 构 成 机 理 可 分 为 石英 晶体 频 标 和 量子 频 标 两 大 类 。 石 
英 晶体 频 标 和 量子 频 标 中 的 饮 原 子 束 时 间 频 率 基准 、 气 
脉 泽 , 物 脉 泽 , 光 抽 运 物 气 室 频 标 等 ,都 已 得 到 广泛 应 用 。 
其 他 如 氢 东 、 离 子 储存 激光 频 标 等 ,还 处 于 研究 阶段 。 

频率 源 的 一 个 主要 技术 指标 是 频率 准确 度 ， 即 频率 
的 实际 值 与 标 称 值 的 相对 偏差 。 通 过 频率 值 测量 可 以 确 
定 频率 准确 度 。 频 率 源 的 另 一 个 主要 技术 指标 ， 是 频率 
稳定 度 , 即 频率 值 随机 起 伏 的 特性 。 频 率 稳定 度 测 量 , 通 
常 采用 求 出 阿 仑 方差 的 时 域 测量 方法 和 求 出 相对 频率 起 
伏 谱 密度 与 相位 起 伏 谱 密度 的 频 域 测 量 方法 〈 见 时 域 测 
量 与 频 域 测量 )。 

通过 对 时 和 校 频 ， 各 地 的 时 间 频 率 标准 可 以 在 时 刻 
和 频率 上 保持 一 定 的 精度 或 符合 度 ， 这 就 是 时 间 频 率 同 
步 。 时 间 频 率 同步 技术 发 展 很 快 ， 对 精度 的 要 求 也 越 来 
越 高 ,除了 利用 高 频 、 甚 低频 ,罗兰 -C、 电 视 、 卫 星 和 搬运 
钟 等 传统 方法 外 ,一 些 国家 还 在 研究 利用 全 球 定位 系统 、 
静止 轨道 激光 同步 和 航天 飞机 等 时 间 同步 的 新 方法 〈 见 
时 间 同 步 与 频率 同步 )。 (4%) 


shijian tongbu yu pinli tongbu 

时 间 同 步 与 频率 同步 (time and frequency 
synchronization) 时 间 同 步 是 通过 时 刻 比 
对 将 分 布 在 不 同 地 方 的 钟 的 时 刻 值 调整 到 一 定 的 准确 度 
或 一 定 的 符合 度 。 前 者 称 为 绝对 时 间 同 步 〈 也 称 对 时 )， 
后 者 称 为 相对 时 间 同 步 。 频 率 同 步 是 通过 频率 比 对 将 


分 布 在 不 同 地 方 的 频率 源 的 频率 值 调整 到 一 定 的 准确 度 
或 一 定 的 符合 度 。 前 者 称 为 绝对 频率 同步 (也 称 校 频 ), 后 
者 称 为 相对 频率 同步 。 不 同 的 时 间 频 率 源 在 一 段 时 间 内 
的 时 间 同步 等 效 于 相应 的 频率 同步 ， 所 以 一 般 统称 为 时 
间 频 率 同步 。 

时 间 频 在 同步 方法 ”时 间 频 率 同步 的 方法 很 多 ， 较 
典型 的 是 利用 高 频 、 其 低频 、 罗兰 -C、 电视 、 搬 运 钟 和 卫 
星 等 发 出 的 标准 时 间 频 率 信号 作为 依据 进行 同步 。 

接收 高 频 发 播 的 标准 时 间 频 率 信号 进行 同步 的 方法 
比较 简单 。 但 是 它 依靠 天 波 传播 , 受 电离 层 高 度 变化 的 影 
响 , 传 播 距离 会 发 生变 化 ,所 以 同步 精度 只 有 几 毫 秒 。 

接收 甚 低 频 发 播 的 标准 时 间 频 率 信号 进行 同步 的 方 
法 依靠 地 波 传播 ,损耗 低 , 相位 稳定 , 有 效 作用 距离 可 及 
全 球 。 如 果 避 开 日 出 .日落 时 间 , 采 用 时 间 编 码 体制 , 则 同 
步 精度 可 达 10 微 秒 。 

罗兰 -C 链 是 美国 海军 设立 的 一 个 低频 (100 千 赫 ) 双 
曲线 导航 系统 ,传播 特性 稳定 ， 覆 盖 区 域 较 广 ( 见 罗 兰 导 
圾 系统 )。 国 际 时 间 局 利用 这 个 系统 作为 比 对 世界 各 国 的 
原子 钟 数据 以 求 得 国际 原子 时 的 手段 。 它 的 同步 精度 可 
达 1 微 秒 。 

利用 电视 中 的 标准 时 间 频 率 信号 进行 时 间 频 率 同步 
的 精度 也 较 高 ,而 且 经 济 易 行 ,但 它 只 能 用 于 电视 网 所 及 
之 处 . 它 分 为 无 源 法 和 有 源 法 两 种 ,无 源 法 是 以 电视 信号 
的 某 一 约定 的 行 同 步 脉 冲 作为 比 对 用 的 参考 时 刻 〈 中 国 
采用 行 6, 美 国 采用 行 10), 同 步 精度 可 达 0.5 微 秒 ; 有 源 法 
直接 接收 彩色 电视 中 的 标准 时 间 信 号 和 副 载 频 ， 时 间 同 
步 精度 可 达 0.5 微 秒 ,频率 同步 精度 可 达 5 x 10-"*/30 分 。 

将 便携 式 时 间 频 率 标准 从 一 个 地 方 搬运 到 另 一 个 地 
方 进行 时 间 频 率 同 步 ， 是 一 种 最 直接 和 准确 、 baci 
法 ,时 间 同 步 精度 达 0.1 微 秒 。 

卫 蛙 时 间 频 率 同步 ，1962 年 美国 和 英国 利用 “ 电 星 ” 
通信 卫星 进行 了 时 间 同步 试验 。 随 后 ,很 多 国家 (包括 中 
国 ) 也 利用 同步 卫星 进行 过 多 种 时 间 频 率 同步 试验 。 卫 星 
时 间 频 率 同步 方法 分 为 单 向 转发 .双向 转发 :卫星 标准 和 
全 球 定位 系统 四 种 。 

© 单 向 转发 法 :在 同步 轨道 上 的 卫星 接收 来 自主 地 
球 站 的 标准 时 间 频 率 信号 ,并 转发 给 其 他 地 球 站 用 户 。 这 
种 方法 受 卫星 位 置 漂移 和 地 球 站 与 卫星 之 间 传播 时 延误 
差 等 影响 ,同步 精度 只 有 几 毫 秒 。 

@ 双向 转发 法 ， 进 行 时 间 频 率 同步 的 两 个 地 球 站 
通过 同步 卫星 转发 ， 同 时 向 对 方 发 射 或 接收 时 间 频 率 信 
号 .这 样 ,传播 时 延误 差 可 以 在 很 大 程度 上 被 抵消 ， 同 步 
精度 可 提高 到 几 十 纳 秒 量 级 。 

O 卫星 标准 法 :通过 接收 同步 卫星 所 携带 的 时 间 频 
率 标准 的 信号 来 进行 时 间 频 率 同步 。 这 种 方法 虽然 也 是 
单 向 传播 ， 但 卫星 同时 发 出 自己 的 位 置信 号 以 供 计算 传 
播 时 延 ,所 以 同步 精度 可 达 微 秒 量 级 。 

© 全 球 定位 系统 :美国 研制 的 可 覆盖 全 球 的 卫星 导 
航 系统 ,包括 均匀 分 布 的 18 晒 同 步 卫星 ， 各 卫星 带 有 相 
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同 的 时 间 频 率 标准 。 各 地 用 户 就 近 接收 3 颗 卫星 上 伪 品 
声 编码 的 时 刻 信号 ,位 置信 号 和 供 计算 修 正 用 的 信号 ,以 
进行 时 间 频 率 同步 .同步 精度 可 达 纳 秒 量 级 。 

时 间 频 年 同 步 的 发 展 ” 随 着 对 时 间 频 率 同 步 精度 要 
求 的 提高 ,已 提出 静止 轨道 激光 同步 (LASSO) 和 航天 飞 
机 实验 等 时 间 频 率 同步 的 新 建议 。 国 际 时 间 局 和 法 国 建 
议 利用 LASSO 进行 时 间 频 率 同步 , 即 利用 ”意大利 工业 
研究 卫星 "(Sirio-E) 同步 卫星 上 的 激光 反射 器 ， 将 一 个 
地 球 站 向 卫星 发 射 的 激光 脉冲 反射 到 另 一 个 地 球 站 以 进 
行 时 间 频 率 同步 ,预期 同步 精度 将 优 于 1 纳 秒 。 美 国航 空 
航天 局 建议 利用 航天 飞机 实验 进行 全 球 范围 内 高 精度 的 
时 间 频 率 同步 ,航天 飞机 上 装 有 高 精度 的 原子 钟 , 它 通过 
单 向 或 双向 连续 波 信号 和 时 码 调 制 微 波 信 号 同 地 面 上 的 
时 间 频 率 标准 进行 比 对 。 为 了 校准 这 一 空间 系统 ,在 使 用 
微波 信号 的 同时 还 使 用 短 脉冲 激光 信号 。 此 外 ,还 采取 修 
正 传播 时 延误 差 和 消除 多 普 勒 效 应 误差 等 措施 ， 预 期 同 


步 精度 也 优 于 1 AB. ( 王 安 汤 ) 
shijian yu pinlu jlzhun 

时 间 与 频率 基准 (time and frequency pri- 
mary standard) ”时 间 与 频率 基准 除 应 具有 最 高 
的 准确 度 这 个 基本 特性 外 ， 还 应 具有 和 准确 度 相 适 应 的 


测量 精度 。 

长 期 以 来 ， 人 们 以 地 球 自 转运 动作 为 时 间 和 频率 计 
量 的 基准 , 称 为 世界 时 时间 单位 秒 的 定义 为 一 个 平 太阳 
日 的 1/86 400,1960~1967 年 期 间 ， 国 际 组 织 曾 经 改 用 
以 地 球 公转 运动 为 基础 的 历 书 时 代 千 平 太阳 时 来 导出 秒 
的 定义 ,虽然 地 球 公转 的 周期 在 理论 上 是 不 变 的 ,但 由 于 
测量 上 的 困难 , 利用 三 年 的 观测 数据 只 能 达到 10- 的 精 
确 度 。 因 此 ,这 个 新 定义 始终 没 能 在 时 间 频 率 计 量 中 发 挥 
作用 。 

1955 年 ,英国 国家 物理 研究 院 的 科学 家 工 . RRB 
原子 基态 (3,0)= 一 (4,0) 能 级 跃迁 为 基础 制 成 一 台 准 确 度 
更 高 的 标准 频率 发 生 装置 。 这 是 量子 电子 学 的 一 项 重要 
成 果 。 它 所 达到 的 准确 度 超过 了 过 去 以 天 体 运动 为 基础 
的 时 间 频 率 基准 。 当 时 曾 用 历 书 时 对 此 装置 的 频率 值 进 
行 了 三 年 的 精确 测量 ， 测 出 其 频率 值 为 9 192 6317704 
20 赫 (其 中 士 20 赫 误差 主要 来 自 历 书 时 本 身 )。 到 1967 
年 ,国际 计量 委员 会 对 秒 定义 又 进行 了 修改 。 新 的 秒 定义 
是 ,“ 秒 是 钨 -133 原子 基态 的 两 个 超 精细 能 级 之 间 跃 迁 所 
对 应 的 辐射 的 9 192 631 770 个 周期 的 持续 时 间 ”。 根 据 这 
一 定义 复 现时 间 单位 秒 的 装置 称 饱 原子 时 间 频 率 基 准 ， 
简称 钨 基准 。( 参 见 彩 图 插页 第 30 页 ) 

原子 的 跃迁 辐射 可 以 作为 时 间 频 率 基准 的 原因 是 : 
原子 处 在 静止 和 不 受 干扰 的 情况 下 路 迁 频率 是 不 变 的 。 
但 实际 装置 只 能 在 一 定 的 原子 速度 和 一 定 的 外 界 干扰 因 
素 作用 下 工作 ， 这 些 干扰 因素 会 使 原子 的 跃迁 频率 偏离 
理想 值 ,干扰 因素 很 多 ,其 中 较 大 的 是 磁场 的 影响 ,二 级 多 
普 勒 效应 和 激发 原子 跃迁 的 两 个 振荡 场 之 间 的 相位 差 。 
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为 获得 狗 基 准 的 频率 准确 值 ， 就 必须 对 所 有 干扰 因素 造 
成 的 频 移 量 进行 测定 或 估算 并 加 以 修正 。 人 们 把 所 有 测 
量 和 估算 的 误差 以 及 频率 偏 移 量 的 不 稳定 程度 等 按 规定 
的 统计 方法 合成 ， 并 把 合成 的 结果 算 作 饮 基 准 的 不 确定 
度 。 这 个 不 确定 度 标志 着 钨 基准 所 给 的 频率 值 和 定义 值 
之 辣 可 能 存在 的 差异 。 差 异 越 小 则 饮 基 准 的 准确 度 越 高 。 

随 着 技术 的 进展 ， 时 间 频 率 基 准 的 设计 和 装 调 得 到 
不 断 的 改善 ,准确 度 也 随 之 提高 。 自 饮 基 准 问世 后 ， 准 确 
度 已 提高 了 数 万 倍 , 达 10 量 级 。 但 是 ， 向 理论 的 准确 
度 极限 趋 近 的 途径 还 很 多 ， 人 们 可 以 在 饮 基 准 的 基础 上 
加 以 改进 而 提高 其 准确 度 ， 也 可 以 寻找 条 件 更 有 利 的 其 
他 类 型 的 原子 分 子 的 跃迁 过 程 , 形 成 新 型 的 量子 频 标 。 中 
国 研制 成 的 饱 基准 于 1981 年 达到 10 的 准确 度 , 并 通 
过 了 国家 鉴定 ， 成 为 国家 的 时 间 频 率 基准 。 

在 时 间 单 位 的 新 定义 下 ， 时 刻 可 以 通过 在 规定 的 起 
点 下 对 钨 基准 给 出 的 秒 长 进行 累积 而 获得 。 国 际 原子 时 
的 累积 工作 是 从 1958 年 1 月 1 日 起 始 的 ,其 时 刻 起 点 和 
当时 的 平 太阳 时 的 时 刻 一 致 但 是 ,这 样 累积 起 来 的 时 刻 
会 逐渐 偏离 平 太阳 时 的 时 刻 。 人 们 日 常生 活 和 大 量 与 地 
球 自转 规律 密切 相关 的 科学 技术 工作 ， 仍 然 需要 继续 使 
用 平 太阳 时 的 时 刻 ,因此 ， 国 际 时 间 局 于 1972 年 建立 协 
调 世界 时 (UTC) 作 为 国际 的 法 定时 间 ， 它 保留 原子 时 的 
秒 长 ,但 采用 半 秒 方法 对 原子 时 的 时 刻 进 行 修正 。 这 样 ， 
协调 世界 时 和 平 太 阳 时 的 时 刻 相差 不 超过 1 秒 ， 而 秒 长 
与 秒 的 新 定义 值 相 符合 。 ie He ME) 
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时 域 测量 与 频 域 测量 (time-domain and fre- 
quency—domain measurements) ,测量 被 测 对 象 
在 不 同时 间 的 特性 ， 即 把 它 看 成 是 一 个 时 间 的 函数 f(t) 
来 测量 , 称 为 时 域 测量 。 例 如 ,对 图 中 a 的 信号 f(t) 可 以 
用 示波器 显示 并 测量 它 的 幅度 、 宽 度 、 上 升 和 下 降 时 间 
等 参数 。 把 信号 ft) 输入 一 个 网 络 ， 测 量 出 其 输出 信号 
f(t), 与 输入 相 比 较 而 求 得 网 络 的 传递 函数 h(t)。 这 些 都 
属于 时 域 测量 。 
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时 域 测量 与 须 域 测量 


对 同一 个 被 测 对 象 ， 也 可 以 测量 它 在 不 同 频率 时 的 
特性 , 亦 即 把 它 看 成 是 一 个 频率 的 函数 5S(w) 来 测量 ， 这 
称 为 频 域 测量 。 例 如 ,对 信号 f(t) 可 以 用 频谱 分 析 仪 显示 
并 测量 它 在 不 同 频率 的 功率 分 布 谱 S(o)， 如 图 b。 把 这 
个 信号 输入 一 个 网 络 ， 测 量 出 其 输出 频谱 5'(w), 与 输 
入 相 比 较 而 求 得 网 络 的 频率 响应 G(o)。 这 些 都 属于 频 域 


测量 。 用 一 个 频率 可 变 的 正弦 〈 单 频 ) 信号 作 输入 ， 测 
重出 在 不 同 频率 时 网 络 输出 与 输入 功率 之 比 ,也 得 到 
G(w)。 这 仍然 是 频 域 测量 。 

时 域 与 频 域 过 程 或 响应 ， 在 数学 上 彼此 是 一 对 相互 
的 傅 里 叶 变换 关系 


S= | fedt f(y =. Scored 
Gw)=f hemat ae) -去 | ccoerav 


S'(w)=S(w)-G(w) f(t) = f(t) # h(t) 

这 里 * 表示 卷 积 。 时 域 测量 与 频 域 测量 互相 之 间 有 唯一 
的 对 应 关系 。 在 这 一 个 域 进行 测量 ,通过 换算 可 求 得 另 一 
个 域 的 结果 。 在 实际 测量 中 ,两 种 方法 各 有 其 适用 范围 和 
相应 的 测量 仪器 。 示 波 器 是 时 域 测量 常用 的 仪器 ,便于 测 
量 信号 波形 参数 ,相位 关系 和 时 间 关 系 等 频谱 分 析 仅 是 
频 域 测 量 常用 的 仪器 ， 便 于 测量 频谱 、 谐 该 、 失真、 交 调 
等 。 CREE) 
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时 域 天 线 (time domain antenna) 工作 于 
冲击 或 脉冲 状态 的 天 线 。 分 析 这 类 天 线 时 ,必须 计 及 电磁 
场 的 上 豚 变 过 程 ， 并 且 最 终 把 它 的 辐射 特性 表示 为 时 间 的 
函数 。 时 域 与 频 域 一 般 可 借助 埔里 叶 变换 互相 映射 ,时 域 
天 线 就 是 在 极 宽频 带 下 工作 的 天 线 。 不 仅 需 要 考虑 各 频 
率 分 量 间 的 幅度 关系 ,还 必须 计 及 它们 的 相位 关系 时 域 
天 线 可 用 于 检测 电磁 环境 中 电磁 脉冲 (例如 由 核 爆炸 、 闪 
电 等 引起 的 电磁 脉冲 ) 的 强度 ,在 高 速 数据 通信 和 高 分 辨 
力 雷 达 设 备 中 ,采用 上 升 前 沿 很 陡 , 脉 宽 很 狭 的 脉冲 ， 天 
线 在 接收 或 发 射 这 些 信号 时 ， 不 能 认为 天 线 的 辐射 特性 
能 够 即时 建立 ， 因 而 要 求 了 解 天 线 的 过 渡 特 性 以 获得 适 
用 的 天 线 。 适 于 正弦 激励 的 天 线 ， 在 非 正弦 状态 下 工作 
时 ， 其 辐射 场 的 波形 与 激励 源 的 波形 不 同 。 例 如 ,几何 尺 
寸 远 小 于 信号 最 高 频率 分 量 的 波长 的 电 偶 极 子 或 磁 偶 极 
子 ， 当 用 作 发 射 天 线 时 ， 辐 射 场 强 与 输入 信号 的 二 阶 时 
间 导 数 成 正比 ! 当 用 作 接 收 天 线 时 ,接收 信号 与 人 射 波 场 
强 的 一 阶 时 间 导 数 成 比例 。 对 于 与 频率 无 关 的 对 数 周期 
天 线 、 等 角 曙 旋 天 线 等 ， 天 线 电流 的 色散 会 引起 辐射 该 
形 的 失真 。 另 外 ,脉冲 天 线 不 能 象 工作 于 正弦 状态 那样 ， 
依靠 干涉 作用 来 使 天 线 具 有 较 强 的 方向 性 。 现 代 使 用 的 
时 域 天 线 有 ，@ 电 阻 加 载 线 天 线 ， 它 有 集 总 加 载 和 分 布 
加 载 二 种 ，@@ 用 电阻 电容 加 载 的 线 天 线 ， 回 锥 形 天 线 或 
近似 锥 形 天 线 ，@ 横 电磁 波 喇叭 天 线 ， 这 种 天 线 具有 较 
高 的 方向 性 及 增益 ，@ 利 用 巴 比 涅 原理 构成 的 互补 天 
线 。 GELB) 
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实用 程序 (utility program) ”系统 软件 中 的 
一 组 常用 程序 , 它 向 操作 系统 、 应 用 软件 和 用 户 提供 经 常 
需要 的 功能 ,如 编辑 程序 、 连 接 装配 程序 、 文 卷 操作 程序 


时 


和 调试 程序 等 。 文 卷 操作 程序 的 主要 功能 有 显示 、 转 信 、 
修改 、 编 辑 等 .显示 是 指 输 出 文 痢 的 目录 、 内 容 、 属 性 或 图 
形 ; 转 储 是 指 把 信息 从 一 种 存储 介质 复制 到 相同 或 不 同 
的 另 一 种 存储 介质 上 ,如 从 磁盘 转 储 到 磁带 。 修 改 是 指 改 
变 文 卷 的 内 容 和 属性 。 调 试 程序 用 以 排除 程序 中 的 错误 ， 
主要 提供 追踪 ,监控 等 功能 。 利 用 调试 程序 可 以 方便 地 发 
现 程序 的 错误 并 加 以 排除 。 (Fig) 


Shimisi yuantu 
史密斯 圆 图 (Smith chart) 


见 阻抗 加 图 。 
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示波器 (oscilloscope) ”以 图 像 形式 在 阴极 射 
线 管 荧光 屏 上 显示 两 个 或 两 个 以 上 参数 间 的 函数 关系 的 
电子 测量 仪器 。 示 波 器 根据 对 不 同时 域 测量 的 要 求 分 为 
通用 示波器 、 存 储 示波器 和 取样 示波器 三 类 。 

RAGA ”阴极 射线 管 将 电信 号 变 成 荧光 屏 上 可 见 
的 图 像 ,是 电子 技术 中 一 项 极其 重要 的 发 明 。1879 E,W. 
克 鲁 克 斯 利用 磁场 能 使 真空 管 中 阴 极 射线 偏转 ， 以 及 荧 
SEPA TE LF ARE ihi F AE Be He Se HE ARE HS OT 
阴极 射线 管 。1897 年 ，K.F. 布 劳 轧 改进 了 克 鲁 克 斯 管 ， 
使 电子 束 电流 可 控 以 改变 光 点 的 亮度 ， 从 而 制 成 了 实用 
的 阴极 射线 管 ,如 示 让 管 , 电 视 显像管 等 。 示 波 器 在 电子 
测量 仪器 发 展 史 中 是 影响 最 大 、 用 途 最 广 , 生 产品 种 最 多 
的 仪器 ， 配 上 适当 的 非 电量 换 能 器 后 能 测量 和 显示 几乎 
一 切 物理 量 和 动态 过 程 ,在 电子 测量 仪器 中 ,示波器 是 一 
种 电信 号 的 时 域 测 量 和 分 析 仪 器 ， 它 显示 信号 随时 间 变 
化 的 波形 ,是 一 种 非常 直观 的 波形 分 析 器 。 第 一 台电 子 管 
示波器 于 1931 年 问世 , 随 着 晶体 管 ,集成 组 件 、. 超 小 型 元 
件 、 器 件 和 新 型 示 波 管 的 出 现 , 现代 示波器 的 性 能 和 结构 
已 有 显著 的 改进 。 

仪器 特点 ”示波器 的 显著 优点 是 ，@ 非 常 直观 ， 能 
将 该 形 直接 显示 在 荧光 屏 上 ， 还 可 用 了 照相 方法 取得 永久 
性 记录 ，@ 量 程 大 ， 可 测量 从 高 灵敏 示波器 的 数 微 伏 至 
高 压 示波器 的 数 万 伏 的 信号 ，@@ 输 入 阻抗 高 ， 对 被 测 系 
统 影响 极 小 ，@@ 反 应 迅速 ， 电 子 束 惰性 极 小 ， 能 显示 纳 
秒 级 的 快速 过 程 ;，@@ 多 信道 ， 能 在 同一 荧光 屏 上 同时 显 
示 几 个 过 程 ， 便 于 观察 ,比较 ,测量 和 分 析 ，@ 耐 过 载 能 
力 强 ,能 在 恶劣 环境 下 工作 。 

性 能 指标 示波器 的 主要 性 能 指标 是 频率 范围 、 灵 
敏 度 、 信 道 数 和 存储 功 能 。@D 频 率 范围 指 一 3 分 贝 时 的 
上 限 \ 下 限 频率 。 一 般 示波器 下 限 频 率 可 达 直流 或 很 低频 
率 ， 上 限 频率 具有 重要 意义 ， 它 决定 可 显示 的 最 快速 过 
程 。@ 灵 敏 度 :, 指 偏转 一 格 刻度 (8 一 10 毫 米 ) 所 需 的 输入 
电压 ,目前 常用 示波器 灵敏 度 可 达 每 格 1 一 10 毫 伏 。@ 信 
道 数 目 , 指 同时 在 荧光 屏 显示 的 输入 信道 的 数目 ,最 常见 
的 为 1 一 《个 信道 。@@ 存 储 功 能 ,所 有 示波器 都 可 用 来 观 
察 重复 性 ( 即 周期 性 ) 波 形 , 但 是 ,如 果 周 期 很 长 或 是 单 次 
快速 过 程 ,普通 示波器 在 显示 时 会 出 现 内 烁 ,过 暗 或 捕捉 
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不 住 等 现象 ,存储 示波器 具有 存储 功能 ,能 观察 上 述 特殊 
波形 。 

通用 示波器 ”通用 示波器 通常 采用 80 毫米 Xx100 毫 
米 矩 形 荧光 屏 带 内 刻度 和 后 加 速 电 极 的 示 让 管 。 时 基 发 
生 器 产生 一 电压 随时 间作 线性 变化 的 锯齿 波 ， 其 重复 频 
率 在 很 大 范围 内 可 变 ， 起 始 扫描 时 间 受 来 自 触发 电路 的 


外 部 水 平 输入 
肥 吵 同步 示波器 原理 框图 


触发 脉冲 绞 制 。 图 中 为 双 通 道 双 踪 示 波 器 ,利用 电子 开关 
将 A、B 通 道 的 图 像 分 别 显 示 在 荧光 屏 上 。 电 子 开关 有 两 
种 工作 模式 , 交 蔡 模式 和 断 续 模式 。 在 交 蔡 工作 模式 时 ， 
电子 开关 受 时 基 产 生 器 控制 ,每 次 扫描 开始 时 ,电子 开关 
立即 转换 ,这 种 方式 适合 于 观察 变化 较 快 的 信号 。 在 断 续 
工作 模式 时 ,电子 开关 受 方 波 振荡 器 (频率 50 F~ 
赫 ) 控 制 , 轮 流 接 通 A 和 B 通道 ,适用 于 观察 慢 变 化 信号 。 
触发 电路 和 时 基 发 生 器 的 动作 都 比 触发 信号 有 一 定 洲 
后 。 为 了 显示 信号 的 前 沿 ， 在 信号 回路 中 加 入 一 段 延迟 
回路 ,早期 示波器 的 时 基 发 生 器 与 图 中 的 不 同 ,没有 触发 
回路 ,由 输入 信号 直接 与 锯齿 波 发 生 器 同步 ,时 基 发 生 器 
没有 精确 时 间 刻 度 。 后 来 加 入 触发 电路 ,使 波形 稳定 , 且 
扫描 速度 不 受 输入 信号 影响 。 这 种 示波器 对 观察 脉 串 信 
号 特别 方便 , 称 为 同步 示波器 。 随 着 示波器 的 发 展 ， 频 率 
上 限 不 断 提高 。 上 限 频率 主要 受 放大 器 和 示 该 管 上 限 频 
率 的 限制 ， 现 代 示 波 器 已 达到 300~400 兆赫 ,最 高 水 平 
已 达到 1000 兆 赫 。 输 入 阻抗 通常 为 1 兆 欧 的 电阻 与 30 一 
50 皮 法 的 等 效 电容 并 联 。 高 输入 阻抗 特别 是 低 容 抗 有 时 
对 电路 影响 很 大 , 且 容易 拾取 干扰 信号 ,用 衰减 器 探头 可 
提高 给 入 容 抗 。 探 头 用 RC 并 联 电路 与 示波器 输入 端 串 
接 。 一 般 采用 1/10 的 探头 ,输入 阻抗 约 为 10 JERKS ORE 
法 并 联 ， 能 防止 干扰 素 入 。 现 代 示波器 因 有 两 路 时 基 发 
生 器 ,可 交替 扫描 ,交替 触发 ,并 有 校正 用 方 波 发 生 器 、 聚 
焦 调节 和 像 差 调节 等 电路 ,能 对 波形 进行 精密 测量 。 

存储 示波器 ”用 通用 示波器 观察 重复 频率 为 几 赫 的 
波形 时 ,荧光 屏 会 严重 地 闪烁 。 补 救 的 办 法 是 采用 长 余辉 
DRE REN A KK 1 一 3 秒 )， 这 种 办 法 虽 很 简单 ， 
但 余辉 时 间 不 能 随意 调节 ,不 适 于 观察 高 重复 频率 信号 ， 
而 且 普通 示波器 还 不 能 观察 单 次 过 程 。 存 储 示波器 又 称 
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记忆 示波器 ,能 将 波形 记忆 下 来 ,显示 在 荧光 屏 上 。 存 储 
示波器 采用 特殊 的 阴极 射线 管 ， 有 栅 网 型 和 双 稳 态 型 欧 
光 膜 两 类 。 存 储 示 波 管 和 普通 示 波 管 不 同 , 它 有 写 入 电子 
枪 和 读 出 电子 枪 ( 见 示波器 )。 栅 网 型 示 波 管 的 优点 是 辉 
度 连续 可 调 ,存储 时 间 可 从 1 小 时 到 7 天 ， 可 多 次 写 入 、 
一 次 读 出 。 双 稳 态 型 存储 示 波 管 结构 简单 ,存储 时 间 可 达 
1 小 时 , 价格 低廉 , 缺点 是 双 稳 态 缺乏 中 则 色调 ， 
不 能 快速 写 入 ， 荧 光 腊 易 烧 毁 。 存 储 示 波 管 比 普 
` 通 示 波 管 昂贵 寿命 短 ,将 会 被 数字 型 存储 示波器 
所 取代 。 数 字 型 存储 示波器 是 集 数字 记录 装置 和 
普通 示波器 于 一 体 ， 将 集成 组 件 的 记忆 存储 器 内 
容 由 示波器 显示 ,其 优点 是 可 进行 数据 处 理 , 示 波 
管 寿命 长 ,不 易 烧 既 。 
取样 示波器 ”用 抽样 法 将 频率 压缩 ， 将 快速 
重复 的 现象 变 成 低速 重复 的 现象 ， 用 普通 示波器 
显示 波形 。 取 样 示波器 适用 于 观察 周期 性 现象 ,其 
上 限 频 率 已 达 18 吉 赫 取样 示波器 的 关键 部 分 是 
用 高 速 开关 元 件 oid nF) 组 成 的 取样 头 。 
使 用 时 输入 信号 电压 应 比 普通 示波器 的 电压 低 ， 
以 避免 损坏 取样 头 ， 同 时 须 解决 测量 时 的 阻抗 四 
配 问 题 ,以 减 小 波形 失真 。 
参考 书目 

B. M. RAIS I. M. 卡 奇 编 , 张 伦 等 译 :电子 测量 和 仪器 >, 科 
学 出 版 社 , 北京 ，1978。(B. M. Oliver and J. M. Cage, Ele- 
ctronic Measurements and Instrumentation, McGraw-Hill, 
New York, 1971.) 
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shijle zhuyao dianzixue yu jisuanji kanwu 
世界 主要 电子 学 与 计算 机 刊物 (electronic and 
computer journal) ”刊载 电子 学 和 计算 机 资 
料 和 研究 成 果 的 定期 连续 出 版 物 ， 对 于 传播 和 交流 电子 
学 ,计算 机 知识 和 技术 ,促进 电子 学 、 计 算 机 科学 技术 的 
发 展 具有 重要 的 作用 。20 世纪 30 年 代 以 前 ,电子 学 的 文 
献 多 分 散发 表 在 物理 学 和 电工 学 各 种 刊物 上 。30 年 代 以 
后 , 随 着 电子 学 科 的 逐渐 形成 和 迅速 发 展 ,电子 学 文献 日 
渐 增 多 ,反映 研究 成 果 的 电子 学 期 刊 不 断 问 世 。 同 样 , 随 
着 第 一 台电 子 计算 机 的 诞生 (1946 E), 计算 机 学 科 的 期 
刊 也 陆续 出 现 。 到 30 年 代 中 期 ， 电 子 学 和 计算 机 的 应 用 
领域 继续 开拓 和 扩大 ,期 刊 的 数量 也 显著 增加 。 其 后 ， 随 
着 通信 技术 ,量子 电子 学 \ 固 态 电 子 学 、 微 电子 技术 ,遥感 
技术 等 的 发 展 ,电子 学 和 计算 机 刊物 逐渐 趋向 专业 化 , 据 
70 年 代 初 的 统计 , 世界 各 国 出 版 的 电子 学 和 计算 机 期 刊 
共 约 1000 多 种 。 一 些 较 大 的 科学 团体 和 公司 也 都 出 版 
自己 的 期 刊 。 例 如 , 现 已 发 展 成 国际 学 术 性 机 构 的 美国 电 
气 与 电子 工程 师 学 会 (IEEE) 的 31 个 专业 小 组 分 别 出 版 
了 31 种 专业 汇 刊 。 

电子 学 和 计算 机 期 刊 按 其 内 容 大 致 可 以 分 为 三 类 : 
@ 学 术 和 技术 类 刊物 ( 表 D 回 新闻 报 道 性 刊物 ( 表 2); 
@ 文 摘 素 引 刊物 ( 表 3 )。 


表 1 世界 主要 的 学 术 和 技术 类 电子 学 与 计算 机 刊物 


刊 名 原文 名 创刊 年 份 附 注 
计算 机 协会 数据 库 系 统 汇 刊 (美国 ) ‘ADU Sisemetions on Database 1976 季刊 ,英文 
ems 
信息 学 报 (联邦 德国 ) Acta Information 1971 SEB 期 , 德 文 
电子 学 报 (法 国 ) Acta Electronica 1956 季刊 ,英文 或 法 文 
人 工 智能 (荷兰 ) Artificial Intelligence 1970 每 年 8 期 ， 英 国 计 算 机 学 会 主办 的 
国际 性 刊物 ,英文 
自动 化 (英国 ) Automatica 1962 双月刊 ,英文 
贝尔 系统 技术 杂志 (美国 ) Bell System Technical Journal 1922 每 年 10 期， 英文 
美国 计算 机 协会 通讯 (美国 ) Communications of the ACM 1958 月 刊 ,英文 
计算 机 辅助 设计 (英国 ) Computer Aided Design 1968 双月刊 ,英文 
计算 机 设计 (美国 ) Computer Design 1962 每 年 14 期 ,英文 
计算 机 杂志 (英国 ) Computer Journal 1958 季刊 ,英文 
计算 机 网 络 (荷兰 ) Computer Network 1976 双月刊 ,英文 
计算 机 视觉 ,图 示 与 图 像 处 理 (美国 ) Computer Vision,Graphics & 1972 AH, RX 
iy Image Processing 
控制 工程 (美国 ) Control Engineering 1954 月 刊 ,英文 
防卫 电子 学 (美国 ) Defense Electronics 1969 AH, 英文 
数字 处 理 ( 瑞 士 ) Digital Processes 1975 季刊 ,英文 ,法 文 , 德 文 
显示 (英国 ) Displays (Technology and 1979 季刊 ,英文 
Application) 
电讯 (英国 ) Electrical Communication 1922 季刊 ,英文 
电子 -光学 系统 设计 (美国 ) Electro-Optical Systems Design 1969 AH, BK 
电子 元 件 与 应 用 (英国 ) Electronic Components & 1952 季刊 ,英文 ,1978 年 开始 用 现 名 
‘Applications 
电子 设计 (美国 ) Electronic Design 1953 每 年 31 期, 英文 
电子 工程 (英国 ) Electronic Engineering 1928 月 刊 ,英文 
电子 学 (联邦 德国 ) Elektronik 1952 双 周 刊 ， 德 文 
电子 计算 机 (联邦 德国 ) Elektronische Rechenanlagen 1959 双月刊 , 德 文 
电讯 实践 (联邦 德国 ) Fernmelde-Praxis 1921 双 周 刊 , 德 文 
频率 (联邦 德国 ) Frequenz 1947 月 刊 , 德 文 
国际 商业 机 械 公司 研究 与 发 展 杂志 IBM Journal of Research & 1957 RAH, RK 
(美国 ) Development 
电气 工程 师 协 会 会 报 , F 辑 :“ 通 讯雷 IEE Proceeding,F:“Communication, 1872 双月刊 , 英文 ， 从 1980 年 开始 改 用 
达 与 信号 处 理 "(英国 ) Radar & Signal Processing” 现 名 
电气 工程 师 协会 会 报 , I 辑 : “固态 与 IEE Proceeding, I: “Solid-State 1872 双月刊 , 英文 ， 从 1980 年 开始 改 用 
电子 器 件 "英国 ) Electron Devices” LE 
IEEE 计算 机 杂志 (美国 ) IEEE Computer Magazine 1966 月 刊 ,英文 
TEEE 量子 电子 学 杂志 (美国 ) IEEE Journal of Quantum 1965 月 刊 ,英文 
Electronics 
IEEE 固体 电路 杂志 (美国 ) TEEE Journal of Solid-State Circuits 1966 双月刊 ,英文 
TERE ei IEEE Micro 1981 季刊 ,美文 
IEEE 声学 ， 语 言 与 信号 处 理 汇 刊 IEEE Transactions on Acoustics, 1953 双月刊 , 英文 ， 从 1974 年 开始 改 用 
(美国 ) Speech and Signal Processing 现 名 
IEEE 航 宇 与 电子 系统 汇 刊 ( 美国 ) IEEE Transactions on Aerospace 1963 双月刊 , 英文 ， 从 1965 年 开始 改 用 
and Electronic Systems 现 名 
IEEE 天 线 与 传播 汇 刊 (美国 ) IEEE Transactions on Antennas & 1953 RAH, 英文 ， 从 1963 年 开始 改 用 
Propagation 现 名 
IEEE 广播 汇 刊 (美国 ) IEEE Transaction on Broadcasting 1955 季刊 ,英文 ,从 1963 年 开始 改 用 现 名 
IEEE 电路 与 系统 汇 刊 (美国 ) Transactions on Circuits & 1954 月 刊 ,英文 ,从 1974 年 开始 改 用 现 名 
ystem 
TEEE 通讯 汇 刊 (美国 ) IEEE Transactions on Communi- 1953 月 刊 ,英文 ,从 1972 年 开始 改 用 现 名 
cations 
IEEE 计算 机 汇 刊 (美国 ) IEEE Transactions on Computers 1952 月 刊 ,英文 ,从 1968 年 开始 改 用 现 名 
IEEE 民用 电子 学 汇 刊 (美国 ) ee Tristetions on Consumer 1955 季刊 ,英文 ,从 1975 年 开始 改 用 现 名 
ronics 
IEEE 电子 器 件 汇 刊 (美国 ) TERE Transactions on Electron 1958 月 刊 ,英文 ,从 1963 年 开始 改 用 现 名 
ices 
IEEE 信息 论 汇 刊 (美国 ) IEEE Transactions on Information 1953 


Theory 


RAH, 英文 ， 从 1963 年 开始 改 用 
现 名 


CC 
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A E te MRS 

IEEE 微波 理论 与 技术 汇 刊 (美国 ) IEEE Transactions on Microwave 
Theory & Techniques 

IEEE 模式 分 析 与 机 器 智能 汇 刊 IEEE Transactions on Pattern 

(美国 ) Analysis and Machine Intelligence 

IEEE 可 靠 性 汇 刊 (美国 ) IEEE Transactions on Reliability 

IEEE 软件 工程 汇 刊 (美国 ) IEEE Transactions on Software 
Engineering 

IEEE 声 能 学 与 超声 学 汇 刊 (美国 ) IEEE Transactions on Sonies and 
Ultrasonics 

IEEE 系统 、 人 与 控制 论 汇 刊 (美国 ) IEEE Transactions on Systems, 
Man & Cyberneties 

信息 与 控制 (美国 ) Information & Control 

信息 显示 (美国 ) Information Display 

国际 电子 学 (法 国 ) Jnter Electronique 

国际 中 感 杂志 (英国 ) International Journal of Remote 
Sensing 

国际 系统 科学 杂志 (英国 ) International Journal of Systems 
Science 

计算 机 协会 志 ( 美 国 ) Journal of the Association for 
‘Computing Machinery 

声 频 工程 学 会 志 (美国 ) Journal of the Audio Engineering 
Society 

计算 机 与 系统 科学 杂志 (美国 ) Journal of Computer & System 
Sciencee 

动态 系统 、 计 测 与 控制 杂志 (美国 ) Journal of Dynamic Systems, 
Measurement & Control 

电子 防卫 杂志 (美国 ) Journal of Electronic Defence 

激光 集锦 (美国 ) Laser Focus 

激光 与 光电 子 学 (联邦 德国 ) Laser und Optoelektronik 

马 可 尼 评论 (英国 ) The Marconi Review 

微 电 子 学 与 可 靠 性 (英国 ) Microelectronics & Reliability 

微 数 据 处 理 与 微 程序 设计 (荷兰 ) Microprocessing & Microprogram- 
ming 

微 处 理 机 与 微 系 统 ( 英 国 ) Microprocessor and Microsystems 

微波 杂志 (美国 ) Microwave Journal 

军事 电子 学 /电子 对 抗 (美国 ) Military Electronics/ Counter- 
measures 

电子 通信 技术 (民主 德国 ) Nachrichtentechnik Elektronik 

通讯 技术 杂志 (联邦 德国 ) Nachrichtentechnische Zeitsch- 
rift/NTZ 

日 本 电气 公司 研究 与 开发 (日 本 ) NEC Research & Development 

光电 子 学 与 量子 电子 学 (英国 ) Optical & Quantum Electronics 

菲 力 浦 电 讯 评论 (荷兰 ) Philips Telecommunication Review 

电气 与 电子 工程 师 协会 会 报 (美国 ) Proceedings of the IEEE 

美国 信息 显示 学 会 志 ( 美 国 ) Proceedings of the SID 

无 线 电 科学 (美国 ) Radio Science 

无 线 电 公司 评论 (美国 ) RCA Review 

调节 技术 (联邦 德国 ) Regelungstechnik 

西班牙 电子 学 会 杂志 (西班牙 ) Revista Espanola de Electronica 

信号 (美国 ) Signal 

信号 处 理 (荷兰 ) Signal Processing 

模拟 (美国 ) Simulation 

电影 与 电视 工程 师 学 会 志 (美国 ) SMPTE (Society of Motion Picture 
& Television Engineers) Journal 

软件 (英国 ) Software (Practice & Experience) 

固态 电子 学 (英国 ) Solid-State Electronics 


666 


BR 
ee SSE ee 
月 刊 ,英文 ,从 1963 年 开始 改 用 现 名 
双月刊 ,英文 
ai 英文 ,从 1963 年 开始 改 
季刊 ,英文 
月 刊 ,英文 ,从 1964 年 开始 改 用 现 名 
月 刊 ,英文 ,从 1971 年 开始 改 用 现 名 


月 刊 ,英文 : 
bar tg 英文 , 从 1975 年 开始 改 用 


半月 刊 ,法 文 
季刊 ,英文 


月 刊 ,英文 
季刊 ,英文 

每 年 10 期 ,英文 
双月刊 ,英文 
季刊 ,英文 


月 刊 ,英文 

每 年 13 期 ,英文 

季刊 ,英文 , 德 文 

季刊 ,英文 

双月刊 ,英文 

beh 英文 , 从 1981 年 开始 改 用 


每 年 10 期 , 英文 ,从 1978 年 开始 改 
用 现 名 


月 刊 ,英文 
月 刊 ,英文 ,从 1977 年 开始 改 用 现 名 


月 刊 ,英文 \ 德 文 和 法 文 
月 刊 , 德 文 


季刊 ,英文 
bar 英文 , 从 1976 年 开始 改 用 


季刊 ,英文 ,从 1975 年 开始 改 用 现 名 
月 刊 ,英文 ,从 1963 年 开始 改 用 现 名 
季刊 ,英文 

RA 英文 ， 从 1964 年 开始 改 用 


月 刊 ,英文 

月 刊 , 德 文 

月 刊 ,西班牙 文 

月 刊 ,英文 

每 年 8 期 ,多 用 英文 , 间 用 德 文 ,法 文 
AH, RX 

月 刊 ,英文 ,从 1950 年 开始 改 用 现 名 


月 刊 ,英文 
月 刊 ,英文 


续 表 


学 习 计算 机 (日 本 ) 


原 文 名 创刊 年 份 附 注 
固体 工艺 (美国 ) Solid State Technol 1958 月 刊 ,英文 ,从 1968 年 开始 改 用 现 名 
电讯 (美国 ) Telecommunications 1967 月 刊 ,英文 
电视 (英国 ) Television 1927 RAH, HEX, JA 1976 年 开始 改 用 
理论 计算 机 科学 (荷兰 ) Theoretical Computer Science 1975 每 年 18 期 , 多 用 英文 , 间 用 德 ,法 文 
电子 通信 学 会 论文 志 E (日 本 ) The Transactions of the Jnstitute 1976 月 刊 ,英文 
of Electronics & Communication 
Engineers of Japan Sections E 
AOKS BRO) Apromatuxa m rexemexanuxa 1936 月 刊 , 俄 文 ; 从 1956 年 开始 ,美国 出 
ERAF Automation & Remote 
苏联 科学 院 通 报 :技术 控制 论 (苏联 ) Jasecrax AH CCCP Texmasecrag 1963 RAF, 俄 文 ;美国 出 版 英 译 本 : 
xuGepueruxa Engineering Cybernetics 
量子 电子 学 (苏联 ) Ksantosas azextponnxa 1971 月 刊 , 俄 文 ; 美国 出 版 英 译本 : 
Soviet journal of Quantum 
Electronics 
程序 设计 (苏联 ) Tlporpaumuposaane 1975 双月刊 , 俄 文 
无 线 电 技术 (苏联 ) Panmorexauxa 1937 月 刊 , 俄 文 
无 线 电 技术 与 电子 学 (苏联 ) Panuorexuaxa n ənextponura 1956 月 刊 , 俄 文 ;美国 出 版 英 译本 :Radio 
Engineering & Electronic Physics 
电讯 (苏联 ) Saextpocea3» 1933 API, BX 
日 本 广播 协会 技术 研究 (日 本 ) NHK 技术 研究 1949 不 定期 ,日 文 
光学 与 电子 学 (日 本 ) O Plus E 1980 AA, AX 
电视 学 会 志 ( 日 本 ) FED eV eee 1946 AW, AX 
MPR AE RARE) hovers 1962 AW, AX 
激光 研究 (日 本 ) 一 六 一 研究 1973 月 刊 ,日 文 
RRA ETOAC Rea 志气 通信 研究 所 研究 实用 化 报告 1952 AW, AX 
电子 材料 (日 本 ) 电子 材料 1962 AW, AX 
电子 技术 (日 本 ) 电子 技术 1959 AA, AX 
电子 科学 (日 本 ) 电子 科学 1950 AW, BX 
电子 通信 学 会 论文 志 A、B,C.D( 日 本 ) WF MES RH ABCD 1917 月 刊 ,日 文 
仪器 与 控制 (日 本 ) 对 测 上 人 制御 1962 AW, BX 
表 2 世界 各 国 主要 新 闻 报 道 类 电子 学 与 计算 机 刊物 
刊 名 原 文 名 创刊 年 份 附 注 
计算 机 与 电子 学 (美国 ) Computer & Electronics 1919 月 刊 ,英文 , 1984 年 开始 改 用 现 名 
电子 设计 师 新 闻 ( 美 国 ) EDN 1956 每 年 25 期 , 英文 , 1971 年 改 用 现 名 
电子 新 闻 (美国 ) Electronic News 1956 周刊 ， 英 文 
电子 学 (美国 ) Electronics 1930 双 周 刊 ,英文 
电子 学 快报 (英国 ) Electronics Letters 1965 每 年 25 期 ,英文 , 法 文 , 德 文 
国际 今日 电子 学 (英国 ) Electronics Today International 1972 月 刊 ,英文 
电子 新 闻 ( 法 国 ) Electronique Actualites 1966 周刊 ,法 文 
无 线 电 技术 (联邦 德国 ) Funk-Technik 1946 月 刊 , 德 文 
无 线 电 展望 (联邦 德国 ) Funkschau 1929 DAH BX 
nen Fala 技术 发 明 通 报 IBM Technical Disclosure Bulletin 1958 月 刊 ,英文 
信息 处 理 快报 (荷兰 ) Information Processing Letters 1971 每 年 10 期 ,多 用 英文 
国际 广播 工程 师 (英国 ) International Broadcasting 1964 双月刊 ,英文 
Engineers * 
微波 与 射频 (美国 ) Microwaves & RF 1962 月 刊 ,英文 ,1983 年 改 用 现 名 
业余 无 线 电 (美国 ) QST 1915 月 刊 ,英文 
无 线 电 电子 学 (美国 ) Radio-Electronics 1929 “月刊 ,英文 ,1948 年 改 用 现 名 
无 线 电 世界 (英国 ) Wireless World 1913 月 刊 , 英 文 
自动 装置 .遥控 与 通讯 (苏联 ) 人 aroxargxa，TemexexaEHEKS H caase 1923 月 刊 , 俄 文 
无 线 电 (苏联 ) Panno 1924 AA, BX 
电子 学 (日 本 ) EUabeHon 1956 AA, AX 
电子 通信 学 会 志 (日 本 ) 电子 通信 学 会 高 1917 月 刊 ,日 文 
学 习 > 已 卫 一 和 1970 月 刊 ,日 文 
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表 3 世界 各 国 主要 文摘 索引 类 电子 学 与 计算 机 刊物 


H 名 原文 名 创刊 年 从 附 

i c Computer & Control Abstract: 1966 WRX 

人 (Seieace Abstracts,Series C) A 

计算 机 与 信息 系统 文摘 杂志 (美国 ) Computer & Information Systems 1962 月 刊 ,英文 
Abstracts Journal 

电子 学 与 通讯 文摘 (英国 ) Electronics & Communications 1973 AP, IK 
Abstracts 

电子 学 与 通讯 文摘 杂志 (美国 ) Electronics & Communications 1966 


世界 专利 文摘 杂志 ,U-V 辑 ,“ 半 导体 、 
电子 电路 ,电子 元 件 "(英国 ) 


iy ADORE, BE Sit 


文摘 杂志 综合 本 : 无 线 电工 程 (苏联 ) 


文摘 杂志 综合 本 : 电子 学 (苏联 ) 


Abstracts Journal i 

World Patents Abstracts Journal, 
Sections U-V: “Semiconductors, 
Electronic Circuitry, Electronic 
Components” 

Px: AsroMargxa TeaeMexaHHK 
BNYHCAHTEJBEHAR TeX! 
Tou c astopcxux u NpemMeTHEM 
yeasarenaun 

Px: Panwotexnaxa. Csonauat tow 
c aBropcxkuM u mpenMeTENM 
yrasareanuut 

Pæ: Saexrponuxa.Csommuft rom © 


1975 


1955 


1955 


1955 


"ZIM, RX, 1972 年 开始 改 用 
周刊 ,英文 , 1981 年 开始 改 用 现 名 


月 刊 , 俄 文 


AFL BX 


月 刊 , 俄 文 


aBTopcKuM u npexwermum 


yeasarenaMat 


shiju dlanbo chuanbo 

视 距 电波 传播 (line-of-sight radio wave 
Propagation) 无线 电波 在 视线 范围 内 的 传播 , 即 
发 射 点 和 接收 点 都 在 对 方 的 无 线 电 视线 范围 以 内 。 在 光 
滑 地 面 上 ,发 射 点 和 接收 点 分 别 在 有 限 高 度 I ha BS, 
由 于 地 球 凸 起 的 阻挡 ， 所 能 到 达 的 最 大 视线 距离 为 

d= /2 Kah, + o/h ) 

SUR K 为 等 效 地 球 半径 系数 (K AF), 表示 大 气 折射 的 
影响 ，a 为 地 球 半径 。 视 距 传播 是 人 们 最 早 认识 并 利用 
的 电波 传播 方式 。 第 二 次 世界 大 战 前 ， 视 距 传播 仅 用 于 
超短波 以 下 频率 。 战 时 ， 厘 米 波 雷达 和 地 面 微 波 中 继 通 
信 得 到 发 展 ， 战 后 发 展 尤为 迅速 。 利 用 视 距 传播 的 微波 
中 继 通 信和 卫星 通信 电路 已 遍 世 界 各 地 ， 成 为 远 距 离 大 
容量 通信 的 主要 方式 。 

视 距 传播 研究 的 主要 内 容 有 ， 地 面 和 地 物 对 电波 的 
绕 射 、 反 射 和 散射 ;大 气 层 ， 特 别 是 近 地 对 流 层 (包括 层 
结 ) 对 电波 的 折射 \ 反 射 \ 吸 收 和 散射 ;大 气 层 水 汽 凝 结 体 
( 雨 . 雾 , 云 雪 、 雹 等 ) 和 沙 暴 . 尘 埃 、 鸟 群 等 悬浮 物 对 电波 
的 吸收 和 散射 ， 以 及 由 上 述 传播 机 理 所 引 起 的 信号 幅度 
衰落 ,多 径 时 延 , 到 达 角 起 伏 和 去 极 化 现象 。 

NH, MOR HAER H HREM, i 
物 的 垂直 距离 ,又 称 余 阶 ,射线 在 地 面 地 物 的 上 方 时 ,H。 
为 正 值 , 反 之 为 负 值 ) 的 大 小 影响 接收 信号 的 强 弱 。 通 常 
用 费 涅 尔 旋转 椭 球 描述 传播 效果 相同 的 、 在 路 径 不 同位 
置 上 所 欲求 的 射线 空 阶 。 这 一 椭 球 以 发 射 点 和 接收 点 为 
焦点 。 发 射 点 和 接收 点 之 间距 离 为 d、 波 长 为 入, AR 
面 上 任 一 点 到 发 射 点 和 接收 点 距离 之 和 与 4 相 减 等 于 
nd/2(n=1, 2, 3,---) Bt, 过 此 点 的 椭 球 模 截 面 称 为 n 阶 
费 涅 尔 区 ， 此 点 到 发 射 点 和 接收 点 连 线 的 垂直 距离 称 为 
n 阶 费 涅 尔 半径 Fa 
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式 中 Ad 分 别 为 垂 足 到 发 射 点 和 接收 点 的 距离 。 对 
于 中 继 通信 所 用 的 频率 ， 地 面 、 地 物 对 电波 的 绕 射 损耗 
(接收 信号 电 平 相对 于 自由 空间 电 平 的 分 贝 数 )La 取决 于 
相对 空 阶 (u=H。/F,) 和 地 面 、 地 物 的 形状 。 相 对 空 阶 最 
小 处 为 主 障碍 。 图 中 为 刃 形 山峰 和 光滑 地 球 的 绕 射 损耗 
Ly 的 理论 曲线 ， 横 坐标 P= 3& 。 中 等 起 伏地 形 的 绕 
射 损耗 曲线 处 于 图 中 两 曲线 之 间 。 无 论 何 种 地 形 , La 都 


LEE FETT LET ETET LLE ETES 


大 约 在 P=1 (相应 于 He 一 Pi/W 3 ) 处 为 零 , 这 时 信号 达 
到 自由 空间 电 平 值 ,La 与 P 大 体 成 线性 关系 ,对 于 中 等 起 
伏地 形 ,这 种 线性 关系 的 系数 可 由 实验 确定 。 为 了 保证 必 
HOSS WR MO K= 4/38} ,u>1,K=2/3 hj, u>0.3), 
可 升 高 发 射 天 线 和 接收 天 线 ， 当 障碍 物 太 高 时 ， 在 某 些 
地 形 情况 下 ， 也 可 用 反射 板 或 对 接 抛物 面 天 线 等 无 源 转 
接 方法 人 为 改变 射线 传播 方向 而 越过 障碍 。 


地 反射 干涉 ” 越 是 光滑 的 地 面 越 能 形成 强烈 的 地 反 
射 。 地 反射 射线 与 直射 线 在 接收 点 形成 干涉 。 地 反射 干 
涉 损耗 Ze 取决 于 地 面 的 有 效 反射 系数 绝对 值 Rs 和 两 射 
线 之 间 的 相位 差 AS 

L,=10 1g(1+R3 +2R, cos Ag) 
当 相位 差 为 x 的 奇数 倍 时 , 干涉 损耗 最 大 ， 信 号 出 现 谷 
值 为 x 的 偶数 倍 时 ,损耗 最 小 ( 正 值 ,实际 上 是 增益 ) , 信 
号 出 现 峰值 。 适 当选 择 天 线 高 度 ， 可 以 保证 在 正常 条 件 
下 电路 工作 在 峰值 附近 。 

RE 大 气 折射 率 梯度 的 随机 变化 引起 电路 空 阶 的 
随机 变化 ， 从 而 导致 接收 信号 的 随机 变化 ， 形 成 障碍 衰 
落 。 克 服 障碍 衰落 的 办 法 是 保证 在 极端 负 折射 的 情况 (一 
般 相应 于 K=2/3 或 大 气 折射 率 梯度 为 ?8.5 N 单位 / 公 
里 ) 下 射线 有 足够 的 空 阶 。 大 气 折射 率 梯度 的 随机 变化 
也 使 直射 线 与 地 反射 射线 之 间 形 成 相位 差 ， 因 而 接收 信 
号 幅度 随 之 变化 ， 形 成 地 反射 干涉 衰落 。 反 射 地 面 越 光 
滑 ( 如 水 面 )， 则 衰落 幅度 越 大 , 如 R= 0.95 时 ,L; 的 谷 
值 达 26 分 贝 。 对 于 中 等 起 伏地 形 , 如 Re 为 0.6 时 ,Zr 的 
谷 值 为 8 分 贝 。 适 当选 择 天 线 高 度 可 控制 反射 点 位 置 并 减 
小 反射 射线 空 阶 , 使 反射 波 前 弱 ; 或 者 加 大 发 射 天 线 和 接 
收 天 线 高 差 ,使 干涉 损耗 对 于 KK 因子 的 依赖 变 得 迟钝 ,从 
而 消除 或 削弱 干涉 衰落 。 在 这 些 措施 无 法 实现 时 ,最 常 采 
用 的 办 法 是 空间 分 集 ， 即 用 挂 在 不 同 高 度 的 两 个 天 线 同 
时 接收 。 两 天 线 之 间 的 高 度 间隔 的 选取 ,应 使 在 正常 传播 
条 件 下 ， 一 天 线 工作 在 干涉 损耗 曲线 的 峰值 ， 而 另 一 天 
线 工作 在 谷 值 。 因 而 总 能 保证 其 中 一 个 天 线 有 较 强 的 信 
号 。 采 用 频率 分 集 也 能 改善 传播 效果 ， 但 必须 使 用 二 个 
间隔 足够 大 的 频率 。 这 两 种 衰落 周期 较 长 ， 一 般 由 分 计 
直至 小 时 计 ， 故 又 称 慢 衰 落 。 视 距 传播 的 快 赛 落 是 由 大 
气 层 结 反射 射线 所 引起 的 多 径 衰落 ， 周 期 一 般 由 秒 直至 
分 。 与 直接 射线 相干 涉 的 多 径 射线 可 有 若干 条 ， 但 最 严 
重 的 是 具有 相等 幅度 的 两 射线 的 干涉 ,衰落 幅度 很 大 。 在 
反 气 旋 、 逆 温和 陆 - 海 空气 对 流 的 情况 下 ， 大 气 层 中 容易 
出 现 波导 和 折射 率 分 布 不 连续 的 层 结 ， 因 而 也 容易 出 现 
多 径 传播 和 多 径 衰落 。 在 水 面 和 平坦 地 面 电 路 中 ， 在 夏 
季 , 晚 间 和 宁静 天 气 容易 出 现 衰落 。 衰 落 深度 (接收 电 平 
低 于 无 衰落 时 的 分 贝 数 ) 大 于 15 分 贝 的 多 径 衰落 服从 瑞 
利 分 布 ,衰落 深度 大 于 F 的 概率 为 

P(>F) = Af? -d?-10-7/19 
AH d HARKE (公里 ); 了 为 频率 ( 吉 赫 ); A, BMC 


为 常数 。 根 据 国际 无 线 电 咨询 委员 会 公布 的 实验 财 果 ，. 


B=0.85~1.5,C=2~3.5 (多 数 为 3.0~3.5)， 对 于 中 
等 起 伏地 形 的 温带 陆地 和 中 纬度 海岛 地 区 ,4=10 -一 
10-*。 多 径 衰 落 除 使 信 噪 比 降 低 之 外 ,， 它 的 频率 选择 性 
和 时 延 特性 会 引起 传输 信道 的 带 内 幅度 和 相位 失真 ， 误 
码 率 增 大 。 这 对 于 大 容量 宽带 数字 通信 系统 特别 不 利 ,在 
中 继 通 信 中 可 用 分 集 和 均衡 技术 加 以 克服 。 

去 极 化 ” 即 交叉 极 化 分 辨 军 (或 隔离 度 ) 的 降低 。 在 
大 约 10 吉 赫 以 下 的 频率 上 ,多 径 衰落 是 去 极 化 的 主要 原 


因 ， 它 们 之 间 有 较 高 的 相关 性 ， 天 线 的 交叉 极 化 方向 性 
图 越 尖 锐 去 极 化 就 越 严 重 。 在 10 吉 赫 以 上 的 频率 上 , 非 
球形 雨滴 引起 的 去 极 化 占 主要 地 位 。 大 气 层 结 和 反射 地 
面 的 侧 向 倾斜 、 粗 糖 表 面 和 大 气 不 均匀 体 的 散射 也 会 引 
起 去 极 化 。 去 极 化 使 单 频 双 极 化 通信 系统 产生 交叉 极 化 
干扰 ， 系 统 性 能 降低 。 空 间 分 集 同 样 有 助 于 克服 多 径 误 
落 和 去 极 化 。 但 设计 分 集 间隔 时 须 保证 两 天 线 信号 的 相 
关系 数 小 于 0.6。 

大 气 折射 ”大 气 折射 是 影响 视 距 传播 效果 的 主要 因 
素 。 在 10 吉 赫 以 上 的 频率 上 , 大 气 、 大 气 层 中 水 汽 凝 结 
体 和 悬浮 物 的 吸收 和 散射 是 重要 的 。 

广义 说 来 ,地 - 空 和 空 ~ 空 传播 也 属 视 距 传播 .在 这 些 
传播 方式 中 ,主要 考虑 大 气 和 大 气 层 中 沉降 物 的 影响 ,地 
面 \ 地 物 和 近 地 对 流 层 的 影响 比 地 面 视 距 传播 的 小 ,有 时 
甚至 可 以 忽略 不 计 。 CHER RAM) 


shijue ganshou yinsu 
视觉 感受 因素 (visual perceptual factor) 
显示 技术 中 从 视觉 感受 的 角度 衡量 显示 器 什 、 显 示 设备 
和 显示 系统 的 若干 参数 .视觉 感受 因素 包括 光度 学 参数 、 
非 光度 学 可 见 参数 、 设 备 或 系统 的 实用 要 求 的 一 些 参 
数 。 
光 “光度 学 参数 ， 在 任何 给 定 方向 的 立体 角 内 的 
通 量 密度 。 任 何 发 光 体 不 论 它 是 自发 光 的 ， 还 是 被 照明 
的 散光 物体 ,都 可 以 视 为 光头 。 对 点 光源 ， 光 强 I= -GE 
或 =E, WRA (cd) 或 单位 立体 角 工 球面 度 
(sx) CIM) F AR, o 为 立体 角 。 站 导体 
发 光 二 析 管 的 点 光源 光 强 一 般 为 几 个 毫 坎 。 

AGE 光度 学 参数 ， 光 流 的 时 间 速 率 。 光 通 量 的 
单位 是 流 [ 明 ], 即 以 光 强 为 1 坎 的 点 光源 向 周围 辐射 时 ， 
单位 立体 角 的 光 通 量 。 也 可 以 说 从 1 坎 光源 发 出 的 在 单 
位 距离 上 单位 面积 的 光 通 量 。 流 明 具有 功率 的 维 量 并 可 
转换 为 瓦 。 光 通 量 用 以 定义 诸如 投射 式 电子 束 管 一 定 面 
积 上 发 出 的 光 输 出 。 

四 度 “ 光 度 学 参数 ， 光 通 量 加 射 到 某 个 表面 上 的 密 
度 。 国 际 上 规定 每 平方 米 上 光 通 量 为 1 流明 的 照度 为 1 
BCEAO. 

ER HORS, MRT MONAT LTR 
的 发 光 强 度 ， 以 单位 面积 的 坎 数 ， 即 cd/m? 表示 。 亮 度 
与 主观 亮度 常 易 混淆 ， 在 习惯 中 往往 不 恰当 地 用 主观 亮 
度 来 代 普 亮度 。 主 观 亮度 为 生理 感受 ， 而 亮度 为 光度 学 
量 ， 是 衡量 任何 发 光 固件 包括 电子 束 管 和 矩阵 显示 器 件 
优 劣 的 重要 参数 。 

村 度 和 对 比 度 ” 衬 度 有 多 种 定义 。 常 用 的 一 种 是 背 
RARS BRAR ZAMERE REGED ZL. 
即 


_ 了 -Bu 
c-F BB HD 
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式 中 C 为 衬 度 ;B, 为 背景 亮度 ;Bo 为 目标 亮度 。 


B.-B, 
qor (B>B, BY) 


B.-B, 3 
BIR 《在 光学 传递 函数 的 测量 中 应 用 ) 


对 比 度 为 任意 信息 单元 (亮度 为 Zi) 的 总 亮度 (L+ 
L) 与 背景 或 环境 亮度 (Ia) 之 比 , 即 


tie ile 


C= 


还 常用 


表示 。 在 黑色 背景 上 的 白色 符号 的 最 低 对 比 度 一 般 可 选 
AS, 在 白色 背景 上 的 黑色 符号 最 低 对 比 度 为 55。 电子 
束 管 图 形 的 最 低 对 比 度 为 5。 影 响 电子 束 管 管 面 显示 对 
比 度 的 主要 因素 是 环境 亮度 对 荧光 粉 的 照明 ， 因 此 大 多 
数 电子 束 管 采用 中 和 密度 滤 光 膜 以 减少 环境 照明 对 管 面 
的 影响 。 

KAN 在 显示 屏幕 上 可 被 区 分 的 不 同 的 亮度 级 。 
它 是 指 相 邻 显示 单元 亮度 级 的 不 同 。 二 种 亮度 的 比例 达 
1.4 才 被 定义 为 灰 度 级 。 人 了 眼 能 观察 到 的 对 比 度 为 1.03 
《此 数值 远 小 于 灰 度 级 ) ,以 亮度 级 作为 编码 维 量 时 ,超过 
4 级 就 不 容易 辨别 。 显 示 器 的 灰 度 级 数 受 它 的 最 大 亮度 
和 最 小 亮度 之 差 及 灰 度 级 的 大 小 的 限制 。 电 子 束 管 显示 
中 常用 10 级 灰 度 。 

清晰 度 ”视觉 参数 ， 在 视觉 显示 中 为 最 小 可 辨别 或 
可 测量 的 像 数 。 它 有 光学 行 对 、 电 视 行 ,调制 传道 函数 和 
光 点 尺寸 等 几 种 不 同 的 定义 。 电 子 束 管 的 清晰 度 往往 以 
管 面 上 聚焦 的 光 点 尺寸 表示 。 当 两 个 相 邻 的 光 点 刚好 能 
被 区 分 开 的 时 候 , 光 点 中 心间 的 距离 就 是 光 点 尺寸 .电子 
束 管 光 点 尺寸 的 大 小 与 采用 何 种 偏转 方式 〈 磁 偏转 或 静 
偏转 ) 有 关 电 极 的 电压 、 光 点 在 管 面 上 的 位 置 有 关 ; 并 与 
是 否 采用 校正 电路 、 电 磁 屏 项 和 电源 的 滤波 措施 等 有 关 。 
清晰 度 还 与 计算 机 寻 址 能 力 有 关 , 与 数字 -模拟 转换 
(D/A) 的 位 数 (精度 ) 有 关 ， 位 数 越 多 清晰 度 越 高 。 计 算 
机 产生 的 图 形 的 清晰 度 ， 一 般 采 用 压缩 光栅 法 测量 。 测 
量 电视 行 用 电视 测试 卡 法 ,二 者 所 测 数据 相差 1.7 倍 。 电 
视 的 清晰 度 一 般 采 用 625 行 。 低 等 显示 系统 的 清晰 度 一 
般 为 1000 行 。 中 等 显示 系统 的 清晰 度 一 般 为 2000 行 。 
高 级 显示 系统 的 清晰 度 一 般 为 4000 行 。 

视觉 教 锐 度 ” 人 了 眼 区 分 细节 的 能 力 称 为 视觉 敏锐 
度 ， 并 用 最 小 可 分 辩 测 试 目标 的 张 角 为 1 统 分 时 的 距离 
表示 。 1 弧 分 的 张 角 在 视网膜 上 大 概 为 5 微米 , 约 覆 
盖 视 网 膜 的 三 个 锥 体 。 虽 然 在 最 佳 观察 条 件 下 人 眼 的 绝 
对 清晰 度 极限 为 0.3~0.5 弧 分 ,一 般 总 是 以 1 弧 分 作为 
理想 极限 。2 或 3 弧 分 比较 可 靠 ,观察 1 米 远 处 的 1 毫米 
的 目标 相当 于 3 弧 分 。 影 响 视觉 敏锐 度 的 因素 有 显示 器 
件 的 亮度 和 观察 者 的 位 置 。 随 着 图 像 亮度 的 提高 ， 视 觉 
敏锐 度 一 般 也 得 到 改进 。 人 眼 观察 正中 位 置 的 图 像 时 视 
觉 敏锐 度 最 高 。 在 显示 技术 中 ,有 五 类 视觉 敏锐 度 :最 小 
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可 见 ,最 小 可 感受 .最 小 可 区 分 、 微 调 敏锐 度 和 立体 敏锐 
度 。 立 体 敏锐 度 是 眼睛 确定 两 个 目标 中 哪 一 个 目标 较 近 
的 双 目 能 力 ,深度 感受 应 用 于 三 维 显示 ,大 多 数 观 众 在 视 
距 为 0.5 米 远 处 能 区 分 远近 相距 为 6 毫米 的 两 个 光 点 。 最 
小 可 见 和 最 小 可 感受 敏锐 度 归 属于 最 小 可 检测 敏锐 度 ， 
是 指 一 个 目标 完全 被 观察 到 时 的 最 小 尺寸 。 它 取决 于 目 
标 比 背景 亮 还 是 暗 。 亮 的 目标 比 黑 的 目标 看 上 去 大 一 点 。 
例如 ,在 夜间 看 见 一 个 星星 只 需 0.056 MH, MEARE 
看 清 天 空中 的 一 个 黑 点 需 14 弧 秒 。 最 小 可 区 分 敏锐 度 用 
于 识别 符号 ， 而 微调 敏锐 度 用 于 读 出 度 盘 和 调节 十 字 标 
线 。 

彩色 除 空间 和 时 间 的 多 相 性 以 外 的 光 的 特性 。 人 
们 利用 这 种 光 的 特性 区 分 两 个 尺寸 相同 、 形 状 相同 的 无 
结构 定形 的 光 班 。 它 由 光 的 波长 所 决定 ， 能 增强 人 们 区 
分 物体 的 能 力 ， 是 可 见 系统 的 生理 学 参数 。 作 为 显示 技 
术 中 的 一 个 维 量 ， 彩 色 有 两 种 功能 @ 提 高 显示 的 自然 
质量 ， 提 作为 编码 维 量 可 用 来 区 分 数据 类 别 ， 提 供 有 效 
的 直接 注意 感 。 一 般 用 5~7 种 颜色 足以 辨别 显示 目标 。 
人 眼 对 红色 较为 敏感 ,因此 常用 红色 指示 危险 性 目标 。 

彩色 由 三 种 参考 颜色 的 相对 量 所 确定 ， 用 三 种 基色 
可 组 成 所 有 颜色 ， 一 般 用 称 为 色 度 坐 标 yz 的 三 个 数 
目 表示 并 以 此 建立 色 度 图 。 假 如 x+y+z 一 1, 则 由 两 个 
已 知 坐 标的 数值 可 确定 第 三 个 坐标 。 

闪烁 率 ，” 非 光度 的 可 见 参数 ， 有 时 称 为 刷新 率 或 重 
复 率 。 除 了 有 存储 特性 的 电子 束 管 显示 和 等 离子 体 矩 阵 
显示 外 ,对 显示 单元 都 必须 连续 刷新 ,否则 就 不 能 实现 显 
示 。 假 如 刷新 的 次 数 太 少 ,观察 者 看 到 的 图 形 或 图 像 是 
闪烁 的 对 于 给 定 的 电子 束 管 荧光 体 , 当 刷新 次 数 出 现在 
恰恰 停止 闪烁 的 那 - -点 或 者 不 发 现 亮度 变化 时 的 频率 称 
为 临界 停 闪 频率 。 闪 烁 与 图 像 的 有 效 时 间 、 光 波 的 波长、 
亮度 ,亮度 级 的 变化 .视网膜 位 置 、 亮 暗 比 、 内 烁 目标 的 尺 
寸 .荧光 粉 的 余辉 等 有 关 。 在 随机 扫描 的 显示 系统 中 , 临 
界 停 闪 频率 如 能 取得 低 ， 则 可 以 增加 每 幅 画 面 的 显示 内 
容 而 增加 信息 量 。 这 种 显示 一 般 采用 长 余辉 。 

准确 度 ”被 测量 的 参数 与 理想 的 预期 数值 的 偏差。 
准确 度 又 分 为 绝对 准确 度 和 相对 准确 度 。 绝 对 准确 度 是 
测量 值 与 某 个 固定 标准 值 之 差 ， 而 相对 准确 度 是 以 分 离 
的 二 个 点 之 间 的 距离 小 于 最 大 偏差 值 来 表示 。 例 如 ,电子 
束 管 的 电子 束 的 全 偏转 尺寸 为 50 厘米 ,如 确定 绝对 准确 
度 要 达到 1% ， 则 电子 束 对 任何 输入 必须 定位 于 离 预定 
值 偏差 0.5 厘米 之 内 才 算 满足 这 一 绝对 准确 度 的 要 求 。 
同样 ,假如 电子 束 的 二 个 定位 点 相距 5 厘米 ,全 偏转 为 50 
厘米 ,相对 准确 度 要 求 为 0.1% 时 , 则 二 点 间 的 误差 不 应 
超过 0.05 厘米 ( 即 50 x0.1%)。 

显示 精度 ”应 用 于 数 - 模 转 换 的 精度 ,是 指 从 数字 信 
号 转换 成 理想 的 模拟 电压 的 精度 。 在 显示 技术 中 ， 精 度 
是 指 产生 多 少 级 电 平 。 如 10 位 的 数 - 模 转换 器 的 精度 为 
1024 分 之 一 。 

重复 度 ， 在 显示 系统 中 是 指 对 系统 输入 同一 个 定位 


信息 时 ,一 个 可 见 像素 出 现在 同一 个 位 置 的 程度 。 重 复 度 
影响 准确 度 。 在 对 重复 度 提出 要 求 时 ， 必 须 首先 对 准确 
度 有 严格 要 求 。 重 复 度 的 误差 会 影响 可 见 显示 的 拌 动 和 
清晰 度 。 短 期 重复 度 主要 影响 拌 动 和 清晰 度 ， 长 期 重复 
度 主要 影响 准确 度 。 

图 像 漂移 “显示 像素 在 没有 给 入 激励 的 情况 下 ， 从 
原来 位 置 移动 到 另 一 个 新 的 位 置 的 变动 效应 。 这 种 效应 
导致 图 像 的 漂移 ， 表 现 为 图 像 的 拖 影 或 者 使 观察 者 难以 
有 效 跟 踪 ， 会 降低 图 像 的 清晰 度 。 图 像 在 水 平和 垂直 方 
向 上 移动 速度 在 2.5"/ 秒 之 内 是 容许 的 ,但 在 斜 向 移动 超 
过 1°/ 秒 就 会 降低 可 见 度 。 在 长 余辉 荧光 粉 的 电子 束 管 
管 面 上 图 像 移动 现象 更 加 显著 ,使 人 不 能 接受 ,增加 亮度 
会 加 剧 拖 影 现象 。 

样 动 ” 一 个 像素 由 于 只 声 、 重 复 度 等 因素 的 影响 而 
产生 的 可 测量 的 移动 。 显 示 像素 的 最 大 有 效 移动 一 般 要 
求 不 超过 半 根 线 的 宽度 。 

RF 可 见 显示 系统 中 一 切 多 余 的 外 来 数据 。 电 子 
东 管 显示 中 的 噪声 ,常常 是 由 于 荧光 粉 的 变化 电子 干扰 
和 其 他 不 需要 的 变化 所 引起 的 。 噪 声 对 准确 度 、 重 复 度 
和 可 辨 度 产生 重要 影响 。 在 幻灯 片 和 胶片 的 静态 图 像 中 ， 
噪声 可 能 来 自 底片 ,也 可 能 来 自 投影 系统 的 光源 \ 光 学 系 
统 和 投影 器 的 机 械 振动 。 

观察 距离 、 观 察 角 和 符号 尺寸 ”观察 距离 是 指 人 眼 
到 显示 屏幕 的 距离 ， 由 人 眼 调节 或 改变 焦点 的 能 力 所 决 
定 ， 随 着 年 龄 的 增加 这 种 调节 能 力 逐 渐 衰 退 。 电 子 束 管 
图 像 的 观察 距离 从 15 厘米 (年 轻 人 ) 到 2.5 米 ,一 般 以 40 
厘米 定 为 可 以 长 时 间 舒 服 观察 的 最 近 观察 距离 。 作 为 娱 
乐 用 的 电子 束 管 管 面 的 显示 ， 理 想 观察 距离 定 为 图 像 高 
度 的 4 一 8 倍 。 

观察 角 是 观察 者 对 显示 屏幕 的 张 角 。 可 接受 的 最 大 
观察 角 依 环境 亮度 对比度 ,清晰 度 、 符 号 尺寸 与 容许 的 
观察 距离 而 定 ,一般 大 于 30* 而 小 于 60*。 

符号 尺寸 是 指 显示 画面 上 符号 本 身 的 高 与 宽 之 比 。 
准确 地 辨别 符号 与 符号 的 尺寸 和 清晰 度 有 关 ， 人 了 眼 辨别 
一 个 清晰 度 单元 的 极限 为 1 弧 分 。 一 般 由 七 个 清晰 度 单 
元 组 成 符号 高 度 (其 张 角 为 7 弧 分 )。 符 号 尺寸 的 选择 与 
所 用 的 亮度 、 对 比 度 、 符 号 产生 方法 (点 阵 法 还 是 成 形 束 
法 ) 和 观察 距离 等 有 关 。 符 号 尺寸 太 大 会 减少 显示 画面 的 
最 大 数据 量 ， 符 号 尺寸 太 小 会 影响 观察 效果 。 符 号 尺寸 
与 观察 距离 的 关系 一 般 遵 循 公式 HH=0.003D H 为 符号 
BE, D 为 观察 距离 )。 控 制 台 显示 的 符号 尺寸 取 0.13 一 
0.64 厘 米 ， 观 察 距离 达 9 米 的 大 屏幕 显示 ， 符 号 尺寸 取 
2.5 一 13 厘米 。 强调 数据 的 重要 性 时 ,或 对 那些 不 易 辨认 
的 符号 可 加 大 符号 尺寸 。 A 

字 型 产生 字符 或 符号 的 形式 。 常用 的 字 型 是 5x7 
点 阵 ， 有 时 采用 7 x9 点 阵 。 高 度 与 线 宽 比 为 7:1, 最 多 
达 13:1, 一 般 不 超过 10:1, 笔画 少 的 字符 应 用 于 计算 器 
和 钟表 ,汉字 一 般 采 用 15 x 16 点 阵 ,多 达 24 笔画 的 字符 
接近 印刷 体 。 笔 画 太 多 会 使 产生 字符 的 器 件 成 本 提高 。 


常用 的 字符 产生 方法 是 点 阵 式 、 线 段 式 或 光栅 扫描 式 , 特 
殊 场合 用 成 形 电子 束 管 产生 字符 。 

可 状 度 ”观察 者 在 显示 设备 的 正常 运行 下 在 给 定时 
间 内 对 显示 画面 内 容 的 可 辨别 程度 。 可 辩 度 受 字 型 、 清 
晰 度 、 亮 度 ,对 比 度 、 闪 烁 率 ,符号 尺寸 .字符 产生 的 方法 
等 因素 的 影响 ,是 显示 系统 有 效 性 的 最 后 衡量 参量 通常 
采用 在 给 定时 间 内 让 观察 者 辨认 一 批 符号 的 统计 方法 进 
行 测试 。 (黄精 由) 
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WEE (receiving tube) 在 各 种 小 功率 电子 
装置 中 用 来 对 电信 号 进行 放大 , 检 波 ,变频 、 整 流 或 产生 
小 功率 电 振荡 的 真空 电子 器 件 。 静 电 测量 管 (又 称 静 电 计 
管 )、 电 子 调谐 指示 器 也 属于 收 信 管 。 收 信 管 的 阳极 连续 
耗 散 功 率 一 般 不 超过 25 瓦 。 一 般 收 信 管 属于 静电 控制 电 
子 管 。 收 信 管 的 控制 电极 通常 是 杨 极 。 栅 极 电位 的 变化 
使 阴极 表面 电场 发 生变 化 ， 从 而 控制 从 阴极 流向 阳极 的 
电子 流 的 大 小 ， 也 可 以 通过 控制 电极 间 电 流 的 分 配 ， 达 
到 控制 电子 流 的 目的 根据 电极 数目 的 不 同 , 收 信 管 可 分 
为 二 极 管 ,三 极 管 .四 极 管 .五 极 管 、 六 极 管 及 七 极 管 等 。 
收 信 管 一 般 采用 氧化 物 阴极 ， 根 据 阴极 加 热 方 式 不 同 ， 
可 分 为 直 热 式 和 旁 热 式 电子 管 ， 根据 结构 和 外 形 尺寸 的 
不 同 ,又 可 以 分 为 以 下 一 些 系列 : 有 管 基 的 小 型 玻璃 管 和 
无 管 基 的 电子 管 ( 即 指 形 管 ), 软 引线 的 超 小 型 电子 管 ( 玻 
这 直径 一 般 为 13,10,6 和 4 EK), SE E 
抗震 管 .镇 式 管 . 橡 实 管 .灯塔 管 和 复合 管 等 。 收 信 管 具有 
抗 振 性 好 ,固有 了 哄 声 电 平 低 , 跨 导 高 ,输入 阻抗 大 、 极 则 电 
容 小 和 寿命 长 等 优点 。 因 此 ,从 1904 年 发 明 二 极 管 ,1906 
年 发 明 三 极 管 以 来 , 收 信 管 得 到 了 很 大 发 展 。50 年 代 初 
中 国 用 国产 材料 生产 八 脚 管 ,1956 年 成 批 生产 小 型 管 .中 
国生 产 的 收 信 管 品种 门类 齐全 (参见 彩 图 插页 第 19 页 )。 
60 年 代 开始 , 收 信 管 已 逐步 为 半导体 器 件 所 取代 。 但 
是 , 收 信 管 工作 温度 范围 宽 、 性 能 稳定 、 耐 辐射 能 力 强 , 因 
此 ,在 要 求 器 件 耐 高 温和 抗 辐射 的 应 用 领域 , 收 信 管 仍 为 
理想 的 电子 器 件 。 ( 刘 少 候 》 


shouji fashe 
BRA (stimulated emission) 
和 人 受 激发 射 。 


见 自发 身 


shouji Laman sanshe 

受 激 喇 曼 散 射 (stimulated Raman scatter- 
ing) 某 物 质 能 级 1 与 能 级 2 之 间 的 能 量 差 为 hAy 
CRED SABA » 的 单 色光 入 射 到 此 介质 中 时 ,如 处 于 
能 级 1 的 介质 分 子 吸 收 一 个 入射 光子 而 跃迁 到 某 个 虚 能 
级 上 ,并 从 此 虚 能 级 跃迁 回 到 能 级 2 上 ,同时 发 射 一 个 频 
率 为 m= > 一 Ar 的 散射 光子 ， 则 ve 线 称 为 喇 曼 散射 的 斯 
托 克 斯 线 。 若 处 于 能 级 2 上 的 分 子 吸 收 一 个 入 射 光子 , 随 
后 从 虚 能 级 跃迁 回 到 能 级 1 上 ， 并 发 射 一 个 频率 为 v。 一 
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y+ Av 的 散射 光子 ， 则 va 线 称 为 喇 曼 散射 的 反 斯 托 克 斯 
线 。 当 入 射 光 强 较 弱 时 ,散射 过 程 基本 上 是 自发 散射 , 即 
普通 的 喇 曼 散射 。 当 入 射 光 是 很 强 的 激光 时 ， 受 激 散 射 
成 为 主导 的 。 散 射 光 的 这 种 变化 
过 程 有 明显 的 盖 值 。 入 射 光 强 超 
过 此 阅 值 后 ， 散 射 光 的 强度 突然 
增 大 ， 并 有 很 高 的 方向 性 、 单 色 
性 和 相干 性 。 这 就 是 受 激 喇 曼 散 
射 。 受 激 喇 曼 散射 可 用 于 物质 结 
构 的 研究 ， 同 时 又 是 产生 具有 新 
波长 的 激光 的 一 种 方法 。 基 于 此 效应 而 制 成 的 喇 曼 移 频 
器 ,已 使 激光 输出 波长 扩展 到 远 红外 和 真空 紫外 范围 , 利 
用 后 向 喇 曼 散 射 ， 可 以 压缩 激光 脉冲 的 宽度 ， 从 而 获得 
极 高 的 峰值 功率 。( 参 见 彩 图 插页 第 76 页 ) 
(8 FAB) 
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输出 设备 (output device) ”将 计算 机 输出 信息 
的 表现 形式 转换 成 外 界 能 接受 的 表现 形式 的 设备 。 利 用 
各 种 输出 设备 可 将 计算 机 的 输出 信息 转换 成 印 在 纸 上 的 
数字 \ 文 字符 号, 图形 和 图 像 等 ,或 记录 在 磁盘 磁带、 纸 
带 和 卡片 上 ,或 转换 成 模拟 信号 直接 送 给 有 关 控 制 设备 。 
有 的 输出 设备 还 能 将 计算 机 的 输出 转换 成 语 声 。 

计算 机 常用 的 输出 设备 有 各 种 打印 机 、 花 孔 输出 设 
备 、 显 示 设备 和 绘图 机 等 。 打 印 机 和 显示 设备 已 成 为 每 
台 计 算 机 和 大 多 数 终端 所 必需 的 设备 。 

纸 带 溺 孔 输出 机 “计算 机 用 纸 带 冀 孔 输出 设备 。 计 
算 机 输出 信息 用 划 孔 纸 带 上 的 小 孔 表示 。 这 既 可 将 信息 
长 期 保存 于 纸 带 上 ,又 可 利用 昔 孔 纸 带 再 输入 计算 机 ( 见 
数据 准备 装置 )。 

FHUARAN “计算 机 用 卡片 落 孔 输出 设备 。 当 
孔 卡 片 阅读 方便 ,可 长 期 保存 ,也 可 作为 计算 机 的 输入 。 

打印 机 将 计算 机 输出 数据 转换 成 印刷 字体 的 设 
备 。 从 使 用 角度 看 可 分 为 两 类 。 一 类 具有 键盘 输入 功能 ， 
速度 较 慢 ,但 与 计算 机 有 对 话 能 力 。 它 价格 低廉 , 除 计算 
机 和 终端 常用 外 ， 通 信 系 统 也 把 它 用 作 常规 设备 。 另 一 
类 没有 键盘 输入 功能 .这 类 打印 机 又 可 分 为 条 式 打印 机 、 
窗 行 式 打印 机 、 串 行 打印 机 、 行 式 打印 机 和 页 式 打印 机 
等 。 按 照 物理 结构 ， 打 印 机 又 可 分 为 击 打 式 和 非 击 打 式 
两 类 。 

条 式 打印 机 这 是 一 种 简易 打印 机 ， 它 把 输出 打印 
在 很 窄 的 纸 条 上 。 纸 条 通常 只 有 12.7 毫米 宽 。 这 种 打印 
机 的 优点 是 价格 低廉 ， 常 用 作 廉价 低档 计算 机 或 计算 器 
的 输出 设备 ， 也 用 在 电报 或 工业 控制 设备 上 。 典 型 的 条 
式 打印 机 能 打印 64 种 字符 ， 其 中 包括 英文 大 写字 母 . 数 
字 和 24 种 记号 ,标点 符号 等 。 这 些 字符 排列 在 打字 圆 简 
上 ,字符 采用 的 是 ASC 码 (美国 信息 交换 标准 码 )。 条 
式 打印 机 的 平均 打印 速度 为 每 秒 20 个 字符 ,如 果 只 打数 
字 则 速度 更 高 。 打 印 机 打出 的 字符 为 纵向 排列 。 

富 行 式 打印 机 ”通常 用 作 数 字 化 仪表 的 输出 设备 ， 
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早期 又 称 数字 式 打印 机 ,以 区 别 于 仪表 的 模拟 输出 。 这 种 
数字 式 打印 机 通常 每 行 可 打印 8~32 位 。 纸 卷 上 没有 定 
位 孔 。 各 种 窄 行 式 打印 机 打印 速度 差别 很 大 ， 从 每 分 钟 
100~2400 行 。 通 常 ,输出 形式 以 数字 为 主 , 再 加 上 若干 
个 字符 ,也 有 能 打印 64 种 字符 的 。 

事 行 式 打印 机 串 行 打印 、 每 次 打印 一 个 字符 的 打 
印 机 。 它 与 一 般 的 打字 机 类 似 。 打 字 机 每 次 只 打印 一 个 
字符 ,打印 完毕 后 ,纸张 移动 一 定 间距 ,再 打印 下 一 字符 。 
这 种 打印 机 的 机 械 结构 比 行 式 的 简单 ， 价 格 比 行 式 的 更 
低 。 打 印 速度 一 般 为 每 秒 钟 60~300 个 字符 。 字 符 种 类 
有 64 个 的 和 96 个 的 ,最 多 的 达到 128 个 打印 的 行 宽 为 
80、120 和 132 字 宽 。 键 盘 打印 机 属于 品行 打印 机 ( 见 输 
入 设备 )。 这 种 打印 机 一 般 用 于 小 型 计算 机 和 微型 计算 
机 ,计算 机 控制 台 和 终端 设备 等 。 

在 击 打 式 的 串 行 打印 机 中 又 有 整体 活字 式 和 点 阵 式 
两 类。 前 者 字形 美观 ,后 者 能 灵活 地 打印 出 各 种 字形 , 结 
构 简单 ， 造 价 较 低 。 常 用 的 整体 活字 串 行 式 打印 机 有 菊 
花瓣 字 轮 式 、 球 形 字模 式 和 打印 杆 式 。 

O 菊花 辩 式 字 轮 打印 机 :各 个 活字 模 刻 制 在 字 轮 外 
园 。 打 印 时 ， 字 轮 飞 速 旋转 。 当 所 欲 打 印 的 字母 到 达 打 
印 位 置 时 ， 印 机 即将 字模 推 向 色 带 和 纸 。 打 印 完 一 个 字 
后 , 字 轮 中 心 再 平移 一 格 ,准备 打印 第 二 个 字 。 字 轮 用 而 
磨 塑料 制 成 。 这 种 打印 机 与 老式 打印 杆 式 打印 机 相 比 ,机 
械 零 件 少 ,打印 速度 高 ,噪声 小 。 

© 球形 字模 打印 机 ， 打 印字 模 刻 铸 在 一 个 小 钢 球 
上 。 钢 球 能 向 任何 方向 转动 ， 可 使 任何 一 个 字模 面 对 准 
TAME. PREE, RET AAA. ITED 
好 一 个 字 后 , 钢 球 平移 一 个 间距 ,准备 打印 第 二 个 字 。 钢 
球 转 动 灵活 ,动作 距离 短 ,寿命 长 ,更 换 字体 也 很 方便 。 它 
与 菊花 辩 式 打印 机 相 比 ， 打 印 速度 较 慢 ， 每 秒 只 能 打印 
16 个 字 , 但 打印 质量 较 高 。 

© 杆 式 打印 机 ， 每 个 打印 字模 刻 制 在 打印 杆 顶 端 。 
打印 时 ， 打 印 杆 使 字模 击 向 色 带 和 纸 。 这 和 打字 机 的 结 
构 一 样 。 这 种 打印 机 的 缺点 是 打印 杆 较 多 ， 动 作 行程 大 
而 缓慢 ,噪声 也 大 。 打 印 速度 约 每 秒 7 个 字符 。 

© 鼓 轮 字模 打印 机 ， 工 作 原 理 与 球形 打印 机 相同 ， 
只 是 以 鼓 轮 代替 钢 球 而 已 。 

© 针 式 打印 机 (点 阵 式 打印 机 )， 每 一 字体 由 mxn 
点 阵 组 成 。 通 常 是 直 排 7 个 点 ， 横 排 5 个 点 。 每 点 由 钢 
针 击 打 色 带 形成 。 打 印 头 上 7 枚 钢 针 形成 一 个 直 排 。 钢 
针 的 动作 由 7 个 电磁 铁 推动 。 打 印 时 ,有 关 电 磁铁 通电 。 
每 个 字 打印 5 次 才能 完成 ， 即 7 枚 钢 针 在 这 过 程 中 要 平 
移 5 次。 这 种 机 构 零 件 少 ， 结 构 简单 。 每 根 钢 针 动作 距 
离 短 ， 所 以 动作 迅速 ， 噪 声 小 ， 磨 损 也 小 。 打 印 速度 约 
每 秒 100 一 300 字符 。 它 造价 最 低 ,是 廉价 打印 机 中 用 得 
最 普遍 的 一 种 。 它 的 另 一 优点 是 可 适应 任何 字形 ， 也 可 
打印 汉字 ,不 过 这 时 点 阵 数 应 为 4X 24 或 更 密 一 些 。 它 
的 缺点 是 字形 不 美观 ， 识 别 度 较 差 。 用 微 处 理 器 控制 的 
针 式 打印 机 具有 更 多 的 优点 。 它 能 双向 打印 , 既 可 从 左 向 


右 ,也 可 从 右 向 左 打印 。 因 此 ,可 省 去 空 回 车 时 间 , 提 高 打 
印 速度 利用 软件 进行 控制 ,还 可 使 针 式 打印 机 自由 选择 
字 型 大 小 和 式样 ,更 换 字符 种 类 ,能 打印 图 形 或 图 像 。 

行 式 打印 机 ”每 次 同时 打印 出 一 行 字符 的 打印 机 ， 
简称 行 打 机 ， 主 要 用 来 快速 打印 计算 机 的 输出 结果 。 按 
打印 字模 的 结构 行 式 打印 机 分 为 鼓 式 、 链 式 、 列 车 式 、 钢 
带 式 和 点 阵 式 等 , 按 速度 又 可 分 为 低速 类 :打印 速度 每 分 
钟 100~200 行 ;中 速 类 ,每 分 钟 200~1000 行 ,高 速 类 :每 
分 钟 1000 一 2000 行 。 通 常 中 速 为 每 分 钟 600 行 ,高 速 为 
每 分 钟 1200 行 , 按 打印 行 宽 双 有 80、120、132、136 和 160 
位 等 各 种 规格 。 

行 式 打印 机 打印 完 一 行 以 后 需要 换行 。 通 常 采用 的 
换行 办 法 是 用 输 纸 机 构 移动 打印 纸 。 输 纸 机 构 上 有 条 格 
Ri, 它 是 用 纸 或 塑料 制 成 的 环 , 其 上 有 12 道 信息 孔 和 
1 道 引导 孔 。 引 导 孔 与 打印 行 一 一 对 应 。 光 敏 器 件 读 出 信 
息 孔 的 编码 ,以 控制 输 纸 机 构 ,使 它 停 在 所 需 的 一 行 上 。 

行 式 打印 机 的 打印 控制 是 由 电子 线路 完成 的 。 每 行 
打印 之 前 ， 计 算 机 先 将 该 行 的 信息 全 部 输送 到 打印 机 的 
控制 器 内 存储 起 来 ， 使 打印 机 控制 器 事先 知道 该 行内 每 
个 位 置 需 打印 什么 字符 。 打 印 时 ， 对 应 每 个 打印 位 置 的 
所 有 字符 字模 都 快速 扫描 一 遍 。 出 现 需要 打印 的 字符 时 ， 
控制 器 即 驱动 打印 锤 击 打 。 打 印 锤 分 布 于 一 行 的 每 个 打 
印 位 置 。 每 行 有 132 位 ,就 有 132 个 打印 锤 。 

行 式 打印 机 不 能 打印 图 像 ， 但 可 利用 已 提供 的 字符 
集 和 覆盖 重 得 技术 打印 出 简单 的 图 案 和 曲线 。 行 式 打印 
机 的 输出 纸 一 般 均 为 折叠 式 ， 纸张 边 上 有 导 引 孔 。 行 式 
打印 机 一 般 用 于 大 、 中 型 计算 机 。 

© 鼓 式 行 打 机 打印 字符 全 部 刻 在 鼓 状 钢 简 上 , 钢 
简 轴 与 打印 行 平行 。 打 印 时 , 鼓 简 快 速 旋转 , 鼓 面 圆周 刻 
有 全 部 字符 (有 的 刻 有 二 套 完整 的 字符 集 )。 在 鼓 简 旋 转 
一 周 时 ,至 少 有 一 需要 打印 的 字符 经 过 打印 位 置 。 有 的 打 
印 机 为 提高 打印 速度 ， 只 需要 转动 半 周 。 鼓 式 行 打 机 的 
钢 简 较 耐用 ,造价 较 链 式 为 低 ， 
但 打印 成 行 性 略 差 于 链 式 ， 速 
度 也 低 ， 而 且 须 更 换 钢 简 才 能 
更 换 字符 集 。 

®© 链 式 和 列车 式 行 打 机 ， 
链 式 行 打 机 是 行 式 打印 机 中 应 
用 很 广 的 一 种 。 打 印 的 字模 装 
在 一 条 与 打印 行 平 行 的 长 链 
上 。 长 链 经 过 滑轮 接 成 一 个 闭 
环 ,打印 时 ,长 链 上 的 字模 随 着 
长 链 快 速 移动 ， 各 种 字模 均 经 
过 所 有 打印 位 置 。 当 所 需 的 打 
印字 模 经 过 时 ， 打 印 锤 即 快速 
击 打 。 由 于 字模 在 一 条 横道 上 
运动 ,打印 出 的 字符 排列 整齐 。 
一 条 长 链 往往 可 以 装 上 几 套 完 
整 的 字模 ， 所 以 长 链 转 完 一 图 


可 打印 几 行 ， 速度 很 高 。 这 种 打印 机 每 分 钟 可 打印 
1100~2000 行 。 列 车 式 行 打 机 的 结构 与 链 式 类 似 , HE 
的 字模 可 以 印 下 更 换 , 而 链 式 则 不 可 印 。 

O 钢 带 式 行 打 机 ， 结 构 与 链 式 行 打 机 类 似 ,以 钢 带 
代替 长 链 。 钢 带 较 轻 ,运动 惯量 小 ,价格 较 低 。 字 模 成 对 
地 装 在 塑料 制 成 的 活字 块 上 ,活字 块 又 装 在 带 有 钢 带 的 
塑料 环 带 上 。 打 印 性 能 与 链 式 相似 。 

非 击 打 式 打印 机 不 用 机 械 击 打 方式 完成 印字 工作 
的 打印 机 。 随 着 计算 机 应 用 的 发 展 ， 用 户 对 打印 输出 设 
备 提出 越 来 越 高 的 要 求 。 例 如 ， 医 院 要 求 打印 机 几乎 没 
有 噪声 ,情报 中 心 要 求 打印 机 具有 更 高 的 打印 速度 ,有 的 
要 求 它 既 能 输出 图 形 又 能 打印 字符 。 显 然 ， 机 械 击 打 结 
构 不 能 满足 这 些 要 求 。 最 先 研制 成 功 的 非 击 打 式 打印 机 ， 
是 以 电化 学 效应 绘制 曲线 ,在 仪器 上 使 用 。 此 外 ,还 有 采 
用 电 灼 式 记录 技术 的 装置 ， 用 于 通信 中 的 传真 机 。 后 来 
又 出 现 了 热 敏 式 打印 机 。60 年 代 ， 静 电 式 印刷 技术 逐步 
应 用 于 计算 机 输出 设备 。60 年 代 后 期 ， 激 光 技 术 与 静电 
复印 技术 相 结合 而 制 成 激光 式 打印 机 。 此 后 不 久 , 喷 曼 式 
打印 机 也 问世 。 喷 县 式 打印 机 能 印 制 汉字 和 彩色 字体 。 后 
来 又 出 现 磁 式 印刷 机 和 热 转 写 式 等 各 种 非 击 打 式 打印 
机 。 

O 热 敏 式 打印 机 ， 使 用 热 敏 纸 作 记录 介质 。 它 的 
打印 头 与 针 式 打印 机 类 似 ， 被 选中 打点 的 针 借 电路 闭合 
而 发 热 , 与 热 敏 纸 接触 即 产生 轴 点 。 其 字形 由 点 阵 组 成 ， 
优点 是 无 噪声 ,机 械 结构 简单 ,成 本 低 , 设 备 较 小 ;缺点 是 
须 用 特殊 纸张 ,而 且 印字 质量 不 高 。 

© 静电 式 打 印 机 :印刷 原理 是 将 高 电压 直接 加 到 电 
介质 材料 以 获得 静电 潜 像 。 静 电 潜 像 吸 附 显 像 剂 语 再 经 
过 热 定 影 过 程 完成 印字 。 这 种 打印 机 的 优点 是 打印 速度 
极 高 , 约 每 分 钟 300 一 18 000 行 , 其 缺点 是 需要 特殊 的 静 
电 印刷 纸 ,显影 和 定 影 过 程 复杂 。 

© 激光 静电 式 打印 机 :在 静电 复印 技术 基础 上 加 上 


激光 前 电 式 打印 机 原 吾 图 
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激光 扫描 研制 而 成 。 激 光 扫 措 系 统 由 激光 器 、 调 制 偏转 
器 ,扫描 器 和 光路 系统 组 成 。 静 电 复印 部 分 由 光 导 鼓 , 高 
压 发 生 器 ,显影 器 , 定 影 器 和 输 纸 机 构 组 成 ( 见 图 )。 

由 激光 器 输出 的 激光 束 经 反射 镜 射 入 声 光 调制 用 的 
偏转 器 ， 在 声 光 器 件 中 进行 多 频 衍射 和 调制 。 计 算 机 输 
出 的 信息 经 过 接口 控制 器 送 到 字形 发 生 器 ， 形 成 字符 点 
阵 的 脉冲 信息 。 由 同步 器 产生 的 同步 信号 控制 9 个 高 频 
振荡 器 ,再 经 频率 合成 器 和 功率 放大 器 加 到 声 光 器 件 上 ， 
使 其 衍射 出 形成 字符 的 调制 光束 。 光 束 射 入 棱柱 多 面 转 
镜 扫描 器 ， 转 镜 扫描 器 以 恒定 角速度 旋转 。 经 转 镜 扫描 
器 反射 的 光束 在 鼓 面 上 沿 轴 上 下 往复 扫描 ， 从 而 形成 每 
个 字符 点 阵 的 垂直 行 。 如 转 镜 扫描 器 转 一 圈 有 5 个 反射 
面 ,光束 就 上 下 扫 5 次 ,形成 5 个 垂直 线 的 打点 。 光 导 鼓 
表面 先 由 充电 极 的 电 景 放电 ， 获 得 高 电位 。 经 载 有 信息 
的 光 曝 光 后 ,在 光 导 鼓 表 面 形成 静电 潜 像 ,然后 再 经 过 磁 
刷 显影 器 显影 , 潜 像 变 成 可 见 的 有 色 粉 像 。 在 转 印 区 ,由 
于 转 印 电极 电量 电场 的 作用 , 量 粉 逆转 移 到 普通 纸 上 。 以 
后 再 经 过 预 热 板 和 热 辊 定 影 ， 将 黑 粉 熔 凝 于 纸 上 。 激 光 
静电 式 打印 机 输出 速度 高 ,又 称 页 式 打印 机 ,适用 于 输出 
重 很 大 的 数据 处 理 系统 ,但 造价 很 高 。 

© 喷 员 式 打印 机 ， 带 电 喷 明 委 点 经 电极 偏转 后 形 
成 字形 。 喷 墨 式 打印 机 的 优点 是 ， 印 字 过 程 中 不 需要 显 
影 和 定 影 ,不 需要 特殊 纸张 , 印字 速度 高 , 质量 好 , 无 噪 
声 ,功能 多 ,又 可 印 汉字 、 图 形 和 彩色 图 像 等 。 

© 热 转 写 式 打印 机 :采用 字形 点 阵 式 。 当 印字 头 上 
钢 针 经 通电 发 热 后 ,借助 于 热 敏 色 带 转 写 在 普通 纸 上 。 它 
与 热 敏 式 打印 机 不 同 ,不 需要 用 热 敏 纸 ,还 能 用 彩色 色 带 
打印 彩色 字符 或 图 形 。 

机 电 绘图 仪 以 机 电 结构 为 主 的 输出 设备 ， 能 自动 
绘制 计算 机 输出 的 图 形 信息 。 当 计算 机 输出 信息 可 以 用 
图 形 表示 时 ， 用 这 种 设备 输出 图 形 比 输出 大 量 数字 字母 
更 为 直观 , 比 用 人 工 方法 绘制 图 形 经 济 。 

机 电 绘 图 仪 是 一 种 笔 接触 式 绘图 装置 ， 通 常 按 数 字 
增 量 原理 工作 。 来 自 计 算 机 经 过 编码 的 输入 命令 能 使 给 
图 仪 产生 移动 增 量 ， 称 为 步 距 。 步 距 的 方向 可 与 二 个 坐 
标 轴 平行 ,也 可 与 坐标 轴 成 一 定 角度 。 在 机 电 绘 图 仪 中 ， 
图 形 是 由 画笔 在 记录 纸 上 相对 移动 而 成 的 。 机 电 绘图 仪 
是 以 纯 数字 方式 工作 的 ， 不 存在 漂移 问题 ， 精 度 与 电压 
稳定 性 无 关 。 因 为 按 增 量 方式 工作 ,在 格式 上 不 受 限 
fl, 用 户 可 自由 选择 尺寸 和 类 型 ， 也 可 选择 字母 ,符号 、 
线条 和 坐标 轴 的 方位 。 绘 图 仪 可 联机 使 用 ， 也 可 脱 机 使 
用 ,也 可 用 于 终端 。 机 电 绘图 仪 有 贺 简 型 和 平台 型 两 种 。 
圆 简 型 靠 滚 简 的 转动 (x 轴 ) 和 笔架 的 移动 (y 轴 ) 产生 图 
形 。 平 台 型 靠 横 杆 的 水 平移 动 和 笔架 的 垂直 移动 产生 图 
形 。 这 两 种 绘图 仪 , 均 可 使 用 圆珠笔 或 墨水 笔 绘图 ,不 需 
要 特殊 纸张 。 RRR) 
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(input device) 把 待 输入 信息 转换 


成 能 为 计算 机 处 理 的 数据 形式 的 设备 。 计 算 机 输入 的 信 
息 有 数字 .模拟 量 、 文 字符 号 、 语 声 和 图 形 图 像 等 形式 。 对 
于 这 些 信息 形式 ,计算 机 往往 无 法 直接 处 理 , 必 须 把 它们 
转换 成 相应 的 数字 编码 后 才能 处 理 。 输 入 信息 的 传输 率 
变化 也 很 大 ,它们 与 计算 机 的 工作 速率 不 相 匹配 输入 设 
备 的 一 个 作用 是 使 这 二 方面 协调 起 来 ， 提 高 计算 机 工作 
效率 。 输 入 设备 的 种 类 很 多 , 除 文字 及 数字 输入 设备 外 ， 
模拟 信号 的 输入 设备 有 数 - 模 、 模 - 数 转换 设备 ， 图 形 、 图 
像 的 输入 设备 有 模式 信息 输入 输出 设备 ! 脱 机 输入 信息 
用 的 数据 准备 装置 有 数据 准备 设备 等 。 

文字 与 数字 输入 设备 。 常用 的 输入 设备 可 将 文字 、 
数字 和 其 他 符号 输入 计算 机 。 

键 相 输 入 设备 ”常用 的 基本 人 工 输入 装置 。 键 盘 上 
的 每 个 键 上 标 有 数字 、 文 字 和 符号 。 按 下 某 键 即 可 把 该 
键 的 代码 送 给 计算 机 。 这 种 设备 有 的 是 联机 使 用 的 ， 这 
时 ,键盘 发 送 的 信息 可 送 到 计算 机 ， 如 控制 台 上 的 键盘 。 
这 种 键盘 装置 与 数据 准备 系统 中 的 相同 。 键 盘 输入 数据 
的 速度 虽然 很 慢 ,但 由 于 采用 分 时 操作 ,并 不 占用 主机 很 
多 时 间 。 键 盘 输入 设备 联机 使 用 的 优点 是 便于 人 -机 对 
话 , 可 修改 存储 器 中 的 某 些 内 容 , 发 布 临 时 性 的 操作 指令 
和 启动 程序 等 。 键 盘 上 的 按键 布局 有 两 种 形式 ， 一 种 以 
数字 为 主 ， 一 种 以 文字 为 主 。 至 于 数字 、 文 字 和 符号 的 
编码 规则 多 采用 美国 信息 交换 标准 码 (ASCIT) 和 扩充 的 
二 -十 进 制 交 换 码 (EBCDIC) 七 位 编码 。 

键盘 打印 机 ”由 键盘 和 打印 机 组 合 而 成 (图 1)。 它 
既 可 用 作 终 端 设备 ， 也 可 用 作 输 入 设备 。 它 还 具有 对 话 
能 力 ,是 广泛 使 用 的 输入 输出 设备 ,常用 于 简易 的 终端 及 
计算 机 控制 台 ,也 供电 传 打 字 机 用 。 用 按键 输入 数据 时 ， 
可 同时 打印 出 数据 ， 用 以 校 核 输入 是 否 有 误 。 键 盘 打印 
机 上 还 可 装 纸 带 甘 孔 机 。 这 种 设备 联机 使 用 时 ， 既 可 打 
出 输出 数据 ,也 可 制 出 茧 孔 纸 带 ; 脱 机 时 可 用 作 辫 和 孔 机 。 


键盘 显示 设 各 ”由 键盘 输入 设备 和 显示 装置 组 合 而 
成 (图 2)。 这 是 一 种 很 方便 的 人 -机 对 话 设备 。 操 作 人 员 
通过 显示 屏 操作 能 方便 地 了 解数 据 输入 、 输 出 情况 ,还 可 
了 解 操 作 现场 的 状态 。 它 还 可 用 于 文件 编辑 、 图 形制 作 
和 辅助 设计 等 方面 。 

REAR 能 将 纸 带 小 孔 所 代表 的 信息 转变 为 电 


图 2 键盘 显示 设备 


脉冲 所 代表 的 信息 输入 计算 机 。 它 是 利用 光电 效应 工作 
的 。 光 束 透 过 纸 带 小 孔 照 到 光敏 元 件 上 。 移 动 纸 带 ， 光 
敏 元 件 即 可 送出 电 脉冲 。 如 纸 带 上 无 孔 , 纸 带 挡住 光线 ， 
光敏 元 件 即 不 送出 电 脉冲 。 纸 带 横向 北 有 一 排 排 小 孔 ,小 
和 孔 位 置 是 按 一 定编 码 规则 确定 的 。 阅 读 纸 带 时 ,驱动 纸 带 
作 纵向 恒 速 运动 ， 即 可 获得 字符 脉冲 。 字 符 脉冲 经 校 核 
无 误 后 送 入 计算 机 。 纸 带 阅读 机 按 阅 读 带 速 分 为 ，@ 低 
HAL, 50 字符 / 秒 以 下 ; Or HL, 60~500 字符 / 秒 ， 
OREH 600 字符 / 秒 以 上 。 中 、 低 速 机 的 纸 带 停止 距离 
通常 为 一 个 字符 ,高 速 机 则 不 小 于 二 个 字符 。 

大 多 数 现代 计算 机 已 不 用 纸 带 阅读 机 。 但 它 仍 广泛 
应 用 于 数控 机 床 和 算 帐 机 等 设备 中 。 

卡片 阅读 机 将 浅 孔 卡片 上 的 信息 转换 成 计算 机 能 
接受 的 电 脉冲 的 设备 。 读 卡 时 ， 先 将 成 又 的 诺 孔 卡 放 在 
送 卡 机 上 。 送 卡 机 把 卡片 逐 张 送 往 读 卡 机 。 新 式 读 卡 机 
是 行 向 送 卡 的 。 每 行 有 一 个 读 卡 用 光敏 元 件 ,共有 12 个 
光敏 元 件 排 成 一 列 。 读 卡 时 ， 光 敏 元 件 输出 电 脉冲 。 在 
这 列 光敏 元 件 附近 约 相距 二 列 孔 距 处 ， 又 有 用 于 校 验 的 
一 列 12 个 光敏 元 件 , 用 以 核对 二 列 读 出 结果 是 否 一 致 
读 卡 机 的 读 卡 速度 通常 为 每 分 钟 300 一 1000 张 。 低 速 为 
每 分 钟 60 张 ,高速 可 达 每 分 钟 2000 张 。 

读 卡 机 与 卡片 莅 孔 机 都 需要 送 卡 机 构 和 积 卡 箱 ， 通 
常 就 装 在 一 起 ,使 当 好 孔 的 卡片 可 立即 读 出 ,以 校 核 族 孔 
是 否 正确 。 

MEKLF OR 能 阅读 由 磁性 县 水 印刷 的 文字 
的 设备 。 这 种 印刷 文字 用 特种 磁性 墨水 印 制 ,人 、 机 都 能 
识别 。 阅 读 机 的 磁头 扫描 文字 时 ， 得 到 与 文字 相关 的 读 
出 信号 ， 并 将 它 转换 成 对 应 的 数字 信号 。 这 种 设备 能 联 
机 使 用 ,也 能 脱 机 使 用 。 脱 机 使 用 时 ,输出 的 信息 往往 写 
在 磁带 上 ， 也 可 把 它 输出 到 穿孔 卡片 或 纸 带 上 。 磁 墨水 
文字 阅读 机 ,通常 用 来 阅读 银行 支票 和 信用 卡 等 。 

光学 文字 阅读 机 能 快速 识别 印刷 体 文字 、 符 号 和 
数字 ， 并 能 快速 地 将 其 转换 成 计算 机 可 处 理 的 信息 。 供 
光学 文字 阅读 用 的 印刷 体 字形 已 有 国际 标准 ,一 种 是 
ISO-A ,一 种 是 ISO-B。 这 种 设备 可 把 原始 文件 内 容 直接 


送 入 计算 机 ， 如 免 不 少 繁琐 的 输入 过 程 。 如 果 把 原始 文 
件 内 容 制 成 纸 带 或 卡片 再 输入 计算 机 ,不 仅 耗费 人 力 , 而 
且 还 容易 造成 差错 。 采 用 光学 文字 阅读 机 后 ， 在 某 些 特 
定 条 件 下 ， 商 业 事务 上 的 帐 单 . 票 据 \ 支 票 和 订购 单 等 均 
可 直接 输入 计算 机 。 

光学 标记 阅读 机 ”用 来 识别 人 工 标志 或 印刷 符号 ， 
根据 标志 或 符号 的 位 置 或 形状 确定 其 含义 。 通 常 是 在 一 
张 输 入 卡 的 特定 位 置 上 ， 用 笔 在 每 个 项 目 或 问题 上 做 个 
记号 。 用 记号 所 在 位 置 或 其 有 无 表示 输入 信息 。 阅 读 机 
根据 记号 位 置 译 出 一 组 编码 送 给 计算 机 。 这 种 输入 卡 广 
泛 用 于 商业 事务 处 理 , 如 货物 选 购 单 和 订 票 单 等 ,也 可 用 
于 统计 选票 民意 测验 和 考卷 答案 等 。 

图 形 输入 设备 。 这 种 设备 能 将 图 形 信息 转换 成 数字 
信息 ， 而 后 输入 计算 机 。 图 形 输入 是 计算 机 图 形 学 的 一 
个 重要 内 容 。 计 算 机 图 形 学 包括 ,图 形 输入 \ 构 图 ,存储 、 
检索 处理、 变换 和 图 形 数 据 分 析 等 内 容 。 图 形 信息 是 最 
常见 的 和 内 容 丰 富 的 信息 。 图 形 终端 设备 上 装 有 便于 人 - 
机 对 话 的 图 形 输入 输出 设备 ,如 光 笔 和 图 形 显示 设备 。 

图 形 输入 设备 分 为 人 工 输入 .人 -机 对 话 输入 和 自动 
扫描 输入 三 类 。 

© 人 工 输入 设备 ,利用 一 种 工具 确定 图 形 上 有 关 各 
点 的 位 置 , 将 其 转换 成 数字 , 然后 再 输入 到 计算 机 ,如 跟 
踪 笔 。 它 可 将 图 形 、 图 表 和 照片 上 有 关 线 条 的 位 置 逐 点 
转换 成 输入 数据 。 其 工作 过 程 是 先 将 图 放 在 特制 的 阅读 
板 上 ,用 跟踪 笔 跟踪 图 形 中 的 线条 。 移 动 跟踪 笔 时 , 板 下 
的 定位 机 构 根据 每 一 位 置 坐 标 发 出 坐标 数据 送 入 计算 
机 。 

© 人 -机 对 话 式 图 形 输入 工具 ， 常 用 工具 之 一 是 光 
笔 。 操 作者 用 它 在 显示 屏 上 指出 图 形 上 某 点 的 位 置 ,然后 
根据 该 点 位 置 决定 执行 什么 操作 。 例 如 ,以 这 点 为 圆心 画 
一 个 四 ,操作 者 只 要 输入 半径 值 和 作 加 的 命令 ,就 可 以 使 
机 器 画 一 贺 ， 也 可 画 直线 、 方 块 或 任何 特殊 图 形 ， 也 可 
将 该 点 或 一 定 范围 内 的 图 形 抹 去 ， 或 将 该 点 附近 的 图 形 
放大 和 修改 ， 然 后 再 存 入 计算 机 。 光 笔 的 笔尖 上 装 有 光 
敏 元 件 ， 能 将 光 信号 转换 成 电信 号 。 有 的 笔 上 只 装 有 光 
导 纤维 , 光 信号 经 光 导 纤维 送 到 光电 倍增 管 。 显 示 屏 上 有 
一 亮点 光标 ， 光 笔 对 上 光标 时 ， 光 标 便 跟着 光 笔 移动 。 
光 笔 移动 到 指定 位 置 时 ,光标 也 移 到 该 点 ,同时 把 该 点 的 
坐标 输入 计算 机 。 计 算 机 便 可 在 这 位 置 发 出 操作 指令 。 

© 图 形 自动 扫描 输入 设备 :能 自动 扫描 图 形 并 将 图 
形 上 各 点 坐标 自动 输入 计算 机 的 设备 。 它 能 把 自动 扫描 
仪器 记录 的 波形 曲线 逐 点 转换 成 数字 数据 ， 再 输入 计算 
机 。 

图 像 输入 设备 。 图像 处 理 的 对 象 是 整个 画面 ,是 把 
整个 画面 当 作 由 极 小 的 像素 组 成 的 阵列 。 像 素 是 组 成 图 
像 的 最 小 单元 。 工 作 时 扫描 整个 画面 ， 使 每 个 像素 都 用 
好 几 位 数 (通常 是 六 位 二 进 制 数 ) 表 示 ， 用 以 说 明 它 的 颜 
BARE. Alt, 输入 信息 量 大 , 信息 内 容 丰富 ( 见 模式 
信息 输入 -输出 )。 

675 


参考 书目 
L 弗 罗 立 思 著 ,能 发 骇 、 王 兴 传 等 译 :< 电子 计算 机 外 图 设 备 ?。 
科学 出 版 社 , IER, 1982. (Ivan Flores, Peripheral Devices, 
Prentice Hall, Iac., Englewood Cliffs, New Jersey, 1973.) 


RRR) 
shuru-shuchu kongzhl xitong 
输入 -输出 控制 系统 (input-output control 
system) 在 计算 机 中 对 外 国 设 备 实施 控制 的 系统 。 


它 包含 同 输入 输出 操作 有 关 的 硬件 软件 和 和 输入 -输出 设 
备 控制 器 等 。 输 入 -输出 设备 和 辅助 存储 器 都 须 通过 输 
入 -输出 控制 系统 同 中 央 处 理 器 和 主 存储 器 交换 数据 。 输 
入 -输出 控制 系统 的 主要 功能 是 ，@D 向 外 围 设 备 发 送 动 
作 命令 ;加 控制 输入 输出 数据 的 传送 ， 人 @ 检 测 外 围 设备 
的 状态 。 

早期 的 计算 机 ,由 中 央 处 理 器 直接 控制 外 围 设备 60 
年 代 初 引入 中 断 系统 ， 使 外 围 设备 能 和 中 央 处 理 器 并 行 
工作 。 以 后 又 研究 出 输入 -输出 控制 系统 直接 控制 主 存储 
器 存 取 数 据 的 方式 。 随 着 分 时 系统 的 出 现 ， 要 求 许多 外 
围 设备 高 效率 地 并 行 工作 。 于 是 在 60 年 代 中 期 研制 出 专 
门 执行 输入 输出 操作 的 通道 和 外 围 处 理 机 , 遂 成 为 大 ,中 
型 计算 机 输入 -输出 控制 系统 的 主要 形式 。 

各 种 输入 -输出 控制 系统 的 系统 结构 按 控制 方式 分 
为 中 央 处 理 器 程序 控制 .直接 存储 器 存 取 控制 和 输入 - 输 
出 处 理 机 控制 三 种 方式 。 

中 央 处 理 器 程序 控制 方式 输入 输出 操作 的 执行 
(包括 外 围 设 备 和 主 存储 器 之 间 的 数据 传送 ) 全 部 由 中 央 
处 理 器 通过 指令 直接 控制 。 中 央 处 理 器 直接 控制 外 围 设 
备 的 启动 ,停止 ,运行 方式 和 数据 传送 长 度 。 输 入 时 ， 中 
央 处 理 器 先 从 外 围 设备 接收 数据 ， 再 将 数据 送 到 主 存储 
器 。 输 出 时 ， 中 央 处 理 器 先 从 主 存储 器 取出 数据 ， 再 发 
送 到 外 围 设备 。 借 助 中 断 系统 ， 中 央 处 理 器 能 同一 台 或 
落 干 台 外 围 设 备 并 行 工作 (图 1)。 这 种 方式 的 结构 简单 ， 
但 输入 输出 占用 中 央 处 理 器 的 时 间 太 多 ,影响 整 机 效率 。 
它 只 适用 于 外 图 设备 速度 较 慢 且 台 数 不 多 的 小 型 或 从 型 
计算 机 。 
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图 1 中 央 处 理 器 程序 控制 方式 的 输入 输出 系统 
直接 存储 器 存 取 控 制 方式 ”输入 输出 设备 同 主 存储 
器 之 间 的 数据 传送 由 输入 输出 控制 系统 直接 控制 ， 至 于 
其 他 控制 操作 。 例 如 外 围 设备 的 启动 和 状态 检测 等 ， 仍 
由 中 央 处 理 器 控制 (图 2)。 这 种 方式 常用 成 组 传输 形式 
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传送 数据 。 成 组 传输 就 是 每 次 连续 传送 一 组 数据 ， 并 且 
这 组 数据 的 字 节 数 是 预先 置 定 的 。 

在 直接 存储 器 存 取 方 式 的 输入 输出 控制 过 程 中 ， 首 
先 通过 中 央 处 理 器 在 直接 存储 器 存 取 控制 器 (简称 DMA 
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图 2 直接 存储 器 存 取 控 制 方式 的 输入 输出 控制 系统 


控制 器 ) 中 装 入 必要 的 输入 输出 控制 数据 ， 例 如 传输 方 
式 、 主 存储 器 起 始 地 址 \ 外 围 设备 编号 和 成 组 传输 字 节 数 
等 。 然 后 中 央 处 理 器 启动 DMA 控制 器 和 外 围 设 备 控制 
器 使 之 动作 ， 中 央 处 理 器 继续 执行 主 程序 。 当 外 围 设备 
需要 传送 数据 时 , 便 向 DMA 控 制 器 发 送 请 求 信号 ,DMA 
控制 器 响应 后 直接 控制 并 完成 外 围 设备 和 主 存储 器 之 间 
的 数据 传送 。 每 次 传送 一 个 数据 后 ,DMA 控制 器 计数 一 
次 并 修改 主 存储 器 存 取 地 址 ,为 下 一 次 传送 作 好 准备 。 重 
复 执行 上 述 的 传送 、 计 数 和 地 址 修改 操作 , 直到 传送 字 节 
数 达到 成 组 传输 的 设 定数 为 止 。 最 后 ,外 围 设备 和 DMA 
控制 器 复原 ,控制 过 程 到 此 结束 。 

DMA 控制 器 对 主 存储 器 存 取 数据 常 采用 周期 挪用 
方式 ， 即 是 在 中 央 处 理 器 执行 程序 期 间 DMA 控制 器 为 
存 取 数据 ,强行 插入 使 用 主 存储 器 若干 周期 在 周期 挪用 
期 间 ,中 央 处 理 器 仅 处 于 等 待 使 用 存储 器 的 状态 ,中 央 处 
理 器 本 身 的 数据 和 状态 不 受 干扰 。 这 种 方式 适用 于 外 围 
设备 速度 较 快 而 台数 不 多 的 情况 (如 磁盘 机 、 磁 带 机 )， 多 
用 于 小 型 ,微型 计算 机 。 对 于 大 、 中 型 计算 机 、 外 围 设备 
速度 较 快 而 且 台 数 较 多 ， 需 要 应 用 通道 或 外 围 处 理 机 控 
制 方式 。 

输入 -输出 处 理 机 控制 方式 在 这 种 控制 方式 的 输 
入 -输出 控制 系统 中 ， 有 专门 的 处 理 机 执行 输入 -输出 的 
主要 操作 , 包括 外 围 设备 的 控制 、 检 测 和 输入 -输出 的 数 
据 传送 等 * 输 入 -输出 处 理 机 和 中 央 处 理 器 并 行 操作 。 输 
入 -输出 处 理 机 有 通道 控制 和 外 围 处 理 机 控制 两 种 方式 。 

通道 控制 方式 ”通道 是 专门 用 于 控制 输入 输出 过 程 
的 处 理 机 ， 它 在 系统 中 与 其 他 部 件 和 外 围 设备 的 关系 如 
图 3。 它 有 自己 的 指令 和 程序 , 分 别称 为 通道 指令 (或 称 
通道 控制 字 ) 和 通道 程序 。 通 道 按 通 道 指令 对 外 围 设备 实 
施 控制 的 过 程 是 :首先 中 央 处 理 器 转 入 输入 -输出 管理 程 
序 ,在 主 存储 器 形成 通道 程序 并 启动 通道 ,然后 中 央 处 理 
器 返回 原来 程序 继续 运行 。 接 着 通道 启动 相应 的 外 围 设 
备 ， 再 从 主 存储 器 的 通道 程序 中 读 取 通道 指令 并 一 一 执 


行 。 通 道 完成 按 通 道 程序 所 要 求 的 数据 传送 以 后 ， 便 向 
中 央 处 理 器 发 出 中 断 信号 。 中 央 处 理 器 响应 后 进行 必要 
的 登记 和 善后 处 理 ， 再 返回 原来 的 程序 继续 运行 下 去 。 
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图 3 通道 控制 方式 的 输入 -输出 控制 系统 


通道 能 执行 下 列 操作 ，@D 通 过 输入 -输出 接口 向 外 
围 设备 发 送 控制 命令 或 从 外 围 设备 接收 信号 ，@ 传 送 数 
据 并 对 它 进行 奇偶 校 验 和 计数 ，@ 及 时 向 中 央 处 理 器 发 
出 请 求 中 断 的 信号 或 对 外 围 设备 送 来 的 中 断 信 号 实行 排 
队 和 控制 ，@@ 接 收 并 保存 外 围 设备 的 状态 信息 ， 或 将 它 
存 人 主 存储 器 的 指定 单元 内 ， 并 随 着 所 接收 的 中 断 信号 
而 更 新 (通道 内 具有 通道 状态 字 寄存 器 ,用 以 保存 通道 和 
外 围 设 备 的 状态 信息 )。 

一 个 计算 机 系统 可 以 按照 需要 配 接 几 个 通道 。 每 个 
通道 并 行 执行 各 自 的 通道 程序 。 

外 围 处 理 机 榨 制 方式 ”外围 处 理 机 也 就 是 用 于 控制 
外 围 设备 的 处 理 机 ， 但 它 的 结构 比 通道 更 接近 于 一 般 处 
理 机 ， 甚 至 就 是 利用 小 型 通用 机 来 构成 。 它 不 但 具有 控 
制 外 围 设备 的 指令 和 控制 数据 传送 的 指令 ， 而 且 还 有 运 
算 指 令 。 它 除了 具有 通道 的 功能 之 外 ,还 能 完成 输入 - 输 
出 过 程 中 的 码 制 变换 ,整个 数据 块 的 差错 检验 与 纠正 , 以 
及 文件 记录 格式 变换 等 操作 。 
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按照 外 围 处 理 机 和 中 央 处 理 器 共享 主 存储 器 与 否 ， 
输入 -输出 控制 系统 可 有 两 种 连接 方式 。 

O 共享 主 存储 器 的 连接 方式 ,中 央 处 理 器 和 外 围 处 
理 机 都 能 直接 对 主 存储 器 存 取 。 外 围 处 理 机 的 例 行 程序 
平时 放 在 主 存储 器 内 ， 当 需 用 时 再 调 入 ; 理 机 的 存 


储 器 中 。 因此 ， 外 围 处 理 机 的 存储 器 容量 不 必 太 大 (例如 
4). 

© 不 共享 主 存储 器 的 连接 方式 ;各 外 围 处 理 机 有 单 
独 的 容量 较 大 的 存储 器 (例如 36 千 字 )。 它 的 工作 程序 放 
在 本 身 的 存储 器 内 ,工作 上 有 更 大 的 独立 性 。 

参考 书目 


苏 东 庄 主编 :< 计 算 机 系统 结构 >， 国 防 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1981, 
( 郑 字 洪 ) 


shuru-shuchu shebei kongzhiqi 
输入 -输出 设备 控制 器 (input-output device 
control unit) 计算 机 输入 -输出 控制 系统 中 直接 
与 外 国 设 备 连接 的 功能 部 件 ,又 称 外 围 设备 控制 器 。 它 根 
据 处 理 机 规定 的 输入 输出 的 标准 格式 要 求 控制 外 围 设备 
的 操作 ,管理 处 理 机 与 外 图 设备 之 间 的 数据 传送 。 早 期 的 
计算 机 没有 独立 的 输入 -输出 设备 控制 器 ,其 大 部 分 功能 
都 由 处 理 机 承担 ,独立 的 输入 -输出 设备 控制 器 的 主要 作 
用 是 ，@ 使 系列 化 的 计算 机 能 方便 灵活 地 选用 和 配置 不 
同 种 类 和 数量 的 外 围 设 备 ,而 无 需 修改 处 理 机 的 设计 ;@ 
将 处 理 机 的 部 分 外 围 控制 功能 , 交 给 独立 的 输入 -输出 设 
备 控制 器 去 实现 ， 使 处 理 机 有 更 多 的 时 间 去 完成 其 他 处 
理工 作 ，@ 使 处 理 机 的 高 速 处 理 与 外 围 设备 的 低速 传送 
协调 ， 从 而 实现 处 理 机 与 外 围 设备 、 外 围 设备 与 外 围 设 
备 之 间 的 并 行 操作 ， 使 双方 都 有 高 的 效率 。 
基本 组 成 ”一 个 典型 的 独立 型 单 通路 输入 输出 设备 
控制 器 由 设备 接口 .并 串 变换 、 编 码 解码 ,格式 变换 ,缓冲 
存储 、 处 理 机 接口 和 控制 逻辑 等 部 分 组 成 ( 见 图 )。 
三 一 一 Scab eee 


一 外力 设备 


基本 功能 ”输入 -输出 设备 控制 器 接受 由 处 理 机 送 
来 的 命令 或 控制 信号 ， 对 处 理 机 与 外 围 设备 间 数 据 交换 
进行 控制 和 定时 ,向 处 理 机 提供 外 围 设备 和 输入 -输出 设 
备 控制 器 本 身 的 各 种 状态 信息 ,直至 执行 文件 管理 ,数据 
库 管 理 和 其 他 更 强 的 处 理 功能 。 它 的 基本 功能 是 ，@ 控 
制 外 围 设备 的 各 种 动作 :如 启动 ,停止 , ER, 绕 磁带 等 ， 
@ 提 供 处 理 机 与 外 围 设备 之 间 的 数据 传送 路 径 ， 对 数据 
传送 提供 定时 控制 ，@ 编 码 和 解码 ，@ 控 制 处 理 机 与 各 
种 外 围 设备 的 并 行 操作 ， 控 制 各 种 外 围 设备 之 间 的 并 行 
操作 回 缓 冲 数 据 ， 在 一 定时 间 间 隔 内 平衡 处 理 机 与 外 
围 设备 之 间 的 数据 流量 ，@ 向 处 理 机 报告 外 围 设备 的 状 
态 ， 使 处 理 机 能 合理 地 安排 程序 的 转移 ，@ 组 织 对 外 围 
设备 的 检 错 、 诊 断 和 维护 ，@ 执 行 从 操作 系统 分 离 出 来 
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的 某 些 软件 功能 。 

接口 ”各 种 计算 机 系列 都 有 主机 与 输入 -输出 设备 
控制 器 之 间 的 接口 ， 可 使 处 理 机 的 设计 不 受 外 围 设 备 的 
种 类 和 数量 的 限制 ， 有 利于 提高 系统 配置 的 灵活 性 和 扩 
充 性 另 一 方面 也 使 控制 器 和 外 围 设备 的 设计 不 受 处 理 
机 型 号 的 限制 。 这 种 接口 的 工作 方式 有 应 答 式 和 同步 式 
两 种 ， 其 连接 方式 有 总 线 型 和 星 型 。 

分 类 ”输入 -输出 设备 控制 器 分 为 卡片 控制 器 , 行 式 
打印 机 控制 器 ,磁带 控制 器 、 磁 盘 控制 器 、 终端 控制 器 和 
各 种 混合 式 控制 器 等 。 

它 按 控制 数据 传输 的 能 力 分 为 四 种 类 型 。 

© 单 输入 -输出 设备 控制 器 ， 它 只 能 连接 一 台 外 转 
设备 。 

© 多 路 选择 输入 -输出 设备 控制 器 ， 它 能 控制 多 台 
外 围 设 备 ， 但 只 有 一 个 数据 通路 。 某 台 外 围 设备 在 交换 
数据 时 独占 控制 器 ， 但 外 围 设备 的 某 些 辅助 性 控制 操作 
也 可 在 不 占用 控制 器 的 情况 下 完成 。 

© 多 路 交叉 输入 -输出 设备 控制 器 ， 它 能 控制 多 台 
外 围 设备 , 且 有 多 个 数据 通路 ,多 台 外 围 设备 可 以 同时 交 
换 数据 。 在 与 处 理 机 (或 通道 ) 交 换 数据 时 ， 某 外 围 设备 
以 一 个 字 节 为 单位 ,或 以 多 个 字 节 为 单位 ,与 别 的 外 围 设 
备 的 数据 交替 ,轮流 地 传送 。 

© 带 有 内 部 数据 通路 的 综合 型 控制 器 , 它 能 控制 多 
台 不 同类 型 的 外 图 设备 ， 并 具有 各 种 不 同 外 图 设备 之 间 
互相 交换 信息 的 内 部 数据 通路 。 这 种 内 部 通路 可 以 根据 
处 理 机 送 来 的 命令 组 织 各 种 外 围 设备 之 间 的 互相 通信 。 

按 与 处 理 机 或 外 围 设备 的 物理 位 置 和 逻辑 控制 关 
' 系 ， 输 入 -输出 设备 控制 器 还 可 分 为 与 处 理 机 结合 型 ,与 
外 围 设备 结合 型 和 独立 型 三 种 类 型 。 

数据 流量 ”控制 器 在 数据 传送 期 间 单位 时 间 内 传送 
的 字 节 数 。 它 是 控制 器 的 重要 指标 ， 用 来 决定 能 加 接 的 
各 种 外 围 设 备 的 台数 及 其 数据 速率 。 最 大 “可 能 流量 " 规 
定 在 任何 情况 下 流量 不 可 能 超出 的 值 。 它 与 外 围 设 备 接 
口 处 的 切换 时 间 ,传送 速度 有 关 , 还 受 缓冲 方式 、 容 量 和 
访问 时 间 的 影响 。 最 大 “保证 流量 "规定 在 最 坏 情 况 下 控 
制 器 能 保证 不 委 失 数据 的 流量 值 。 它 与 各 外 围 设备 在 控 
制 器 中 排队 的 最 长 等 待 响应 时 间 有 关 。 (ER) 


shuchuanjl 

数 传 机 (modem) 见 调制 解 调 器 。 

shuju 

数据 《data) 。 可 由 人 工 或 自动 化 手段 加 以 处 理 的 
那些 事实 ,概念 和 指示 的 表示 形式 ,包括 字符 符号、 表格 
和 图 形 等 。 数 据 可 以 在 物理 介质 上 记录 或 传输 ， 并 通过 
外 图 设 备 被 计算 机 接受 ， 经 过 处 理 而 得 到 结果 。 数 据 能 
被 送 入 计算 机 加 以 处 理 ,包括 储存 传送、 排序 、 归 并 、 计 
算 , 转 换 , 检 索 、 制 表 和 模拟 等 操作 ,以 得 到 人 们 需要 的 结 
果 。 数 据 经 过 解释 并 赋予 一 定 的 意义 之 后 , 便 成 为 信息 。 
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计算 机 系统 的 每 个 操作 ， 都 是 对 数据 进行 某 种 处 理 。 所 
以 数据 与 程序 一 样 ， 是 软件 的 基本 对 象 。 

数据 类 型 ”同一 类 型 的 数据 ， 其 各 成 分 都 具有 相同 
的 特性 ， 可 进行 相同 的 操作 。 例 如 ， 整 数 、 实 数 、 复 数 
和 逻辑 数 , 都 有 相同 的 数学 特性 和 相同 的 内 部 表示 法 .在 
用 高 级 程序 设计 语言 书写 的 程序 中 ， 每 一 个 变量 、 常 量 
或 表达 式 的 值 ， 都 属于 确定 的 数据 类 型 。 变 量 的 所 有 可 
能 取 值 ， 以 及 在 这 些 值 上 可 容许 的 操作 ， 都 由 数据 的 类 
型 在 程序 中 显 式 地 或 隐 式 地 规定 ,类 型 概念 的 明显 特征 ， 
可 以 概括 为 :类 型 决定 变量 或 表达 式 所 能 取 值 的 集合 ; 
@ 每 一 个 值 属于 一 个 且 仅 属于 一 个 类 型 ，@ 变 量 、 常 量 
或 表达 式 的 类 型 ,都 可 以 从 其 形式 或 上 下 义 推断 出 来 ,而 
毋须 了 解 运行 时 计算 出 来 的 具体 值 ，@@ 每 一 种 操作 要 求 
一 定 类 型 的 操作 数 ， 并 且 得 出 一 定 类 型 的 结果 ，@ 一 种 
类 型 的 值 及 其 规定 的 基本 操作 的 性 质 ， 可 由 一 组 公理 阐 
明 ，@@ 程 序 可 利用 类 型 概念 去 防止 或 表明 程序 中 无 意义 
的 结构 ， 又 可 用 于 确定 在 计算 机 中 的 数据 表示 和 数据 存 
取 方 法 。 在 程序 设计 语言 中 引进 类 型 的 概念 ， 可 以 集中 
刻 划 特 性 、 易 于 维护 ; 可 以 区 分 对 象 和 运算 的 抽象 特性 ， 
实现 有 关 的 特性 ,隐蔽 内 部 细节 可 以 提高 可 靠 性 和 易 读 
性 。 

数据 结构 ”由 简单 类 型 的 数据 构造 出 复合 类 型 的 数 
据 的 方法 和 表示 ( 见 数据 结构 )。 (REA) 


shuju chull 
数据 处 理 (data processing) 。 用 计算 机 收集 、 
记录 数据 ， 经 加 工 产生 新 的 信息 形式 的 技术 。 数 据 指数 
字 、 符 号 ,字母 和 各 种 文字 的 集合 。 数 据 处 理 涉及 的 加 工 
处 理 比 一 般 的 算术 运算 要 广泛 得 多 。 

计算 机 数据 处 理 主要 包括 8 个 方面 。@ 数据 采集 : 
采集 所 需 的 信息 。@ 数 据 转换 ， 把 信息 转换 成 机 器 能 够 
接收 的 形式 。@ 数 据 分 组 :指定 编码 , 按 有 关 信息 进行 有 
效 的 分 组 。@ 数 据 组 织 ， 整 理 数据 或 用 某 些 方法 安排 数 
E, URAT, OREHA: HATAMARIA 


运算， 以 便 得 到 进一步 的 信息 。@ 数 据 存储 ， 将 原始 数 


据 或 计算 的 结果 保存 起 来 , 供 以 后 使 用 。Q@ 数 据 检索 : 按 
用 户 的 要 求 找 出 有 用 的 信息 。@ 数 据 排序 ， 把 数据 按 一 
定 要 求 排 成 次 序 。 

数据 处 理 的 过 程 大 致 分 为 数据 的 准备 、 处 理 和 输出 
3 个 阶段 。 在 数据 准备 阶段 ， 将 数据 脱 机 输入 到 穿孔 卡 
片 .穿孔 纸 带 ,磁带 或 磁盘 。 这 个 阶段 也 可 以 称 为 数据 的 
录入 阶段 。 数 据 录 入 以 后 ， 就 要 由 计算 机 对 数据 进行 处 
理 ， 为 此 预先 要 由 用 户 编制 程序 并 把 程序 输入 到 计算 机 
中 ,计算 机 是 按 程序 的 指示 和 要 求 对 数据 进行 处 理 的 所 
谓 处 理 ， 就 是 指 上 述 8 个 方面 工作 中 的 一 个 或 若干 个 的 
组 合 。 最 后 输出 的 是 各 种 文字 和 数字 的 表格 和 报表 。 

数据 处 理 系统 已 广泛 地 用 于 各 种 企业 和 事业 ， 内 容 
涉及 薪金 支付 ,票据 收发 ,信贷 和 库存 管理 ,生产 调度 、 计 
刘 管 理 、 销 售 分 析 等 。 它 能 产生 操作 报告 .金融 分 析 报 告 


和 统计 报告 等 。 数 据 处 理 技术 涉及 到 文 郑 系统、 数据 库 
管理 系统 ,分 布 式 数据 处 理 系 统 等 方面 的 技术 。 

此 外 ， 由 于 数据 或 信息 大 量 地 应 用 于 各 种 各 样 的 企 
业 和 事业 机 构 ， 工 业 化 社会 中 已 形成 一 个 独立 的 信息 处 
理 业 。 数 据 和 信息 ， 本 身 已 经 成 为 人 类 社会 中 极其 宝贵 
的 资源 。 信 息 处 理 业 对 这 些 资源 进行 整理 和 开发 ， 借 以 
推动 信息 化 社会 的 发 展 。 《陈胜 凡 ) 
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数据 交换 (data switching) 。 数据 通信 网 中 任 
一 用 户 与 其 他 用 户 通信 时 ， 在 交换 中 心 局 进行 的 接 转 操 
作 方 式 。 采 用 数据 交换 可 有 效 地 利用 数据 通信 网 中 的 通 
信 设 备 和 电路 。 需 要 交换 的 数据 一 般 可 以 分 为 实时 数据 
和 人 允许 等 待 的 非 实 时 数据 。 这 两 种 数据 的 流通 特性 不 同 ， 
因而 可 采用 不 同 的 数据 交换 方式 。 数 据 交 换 方式 可 分 为 
电路 交换 和 存储 转发 交换 两 类 。 前 者 适合 传输 实时 数据 ， 
后 者 适合 传输 非 实 时 数据 或 实时 性 要 求 不 高 的 数据 。 

电路 交换 。” 当 用 户 之 间 要 传输 数据 时 ， 交 换 中心 在 
用 户 之 间 建 立 一 条 暂时 的 数据 电路 。 电 路 接 通 后 ， 用 户 
双方 便 可 传输 数据 ， 并 一 直 占 用 到 传输 完毕 拆除 电路 为 
止 。 电 路 交换 引入 的 时 延 很 小 ， 而 且 交换 机 对 数据 不 加 
处 理 ， 因 而 适合 传输 实时 性 强 和 批量 大 的 数据 。 

存储 转发 交换 “把 输入 数据 暂时 存 入 输入 缓存 器 中 
作 适 当 的 处 理 ,一 旦 输出 口 有 空 , 便 把 它 转发 出 去 。 存 储 
转发 交换 又 可 以 分 为 电文 交换 和 分 组 交换 。 

电文 交换” 一 般 都 是 利用 计算 机 实现 的 。 发 信 端 用 
户 首先 把 要 发 送 的 数据 编 成 电文 ， 连 同 收 信 地 址 等 辅助 
数据 一 起 发 往 本 地 交换 中 心 ， 在 那里 把 它们 完整 地 存储 
起 来 并 作 适 当 处 理 。 当 本 地 交换 中 心 的 输出 口 有 空 时 ,就 
将 电文 转发 到 下 一 个 交换 中 心 ， 最 后 由 收 信 端 的 交换 中 
心 将 电文 传递 到 用 户 。 电 文 交换 的 优点 是 ，@ 传 输 可 靠 
性 高 ， 它 可 以 有 效 地 采用 差错 校 验 和 重 发 技术 ，@@ 线 路 
利用 率 高 , 它 可 以 把 多 条 低速 电路 集中 成 高 速 电 路 传输 ， 
并 且 可 以 使 多 个 用 户 共享 一 个 信道 ， 回 使 用 灵活 。 它 可 
以 进行 代码 变换 ,速率 变换 等 预 处 理工 作 , 因而 它 能 在 类 
型 .速率 、 规程 不 同 的 终端 之 间 传输 数据 。 但 是 ,电文 交 
换 不 适合 于 会 话 型 和 实时 性 要 求 较 高 的 业务 。 一 般 电文 
交换 要 按 传输 数据 的 重要 和 紧迫 程度 ， 分 成 不 同 的 优先 
等 级 加 以 传输 。 

分 组 交换 ”把 数据 分 割 成 若干 个 长 度 较 短 〈 一 般 不 
超过 128 个 字符 ) 的 分 组 ， 每 个 分 组 内 除数 据 信息 外 还 
包括 控制 信息 ,它们 在 交换 机 内 作为 一 个 整体 进行 交换 。 
每 个 分 组 在 交换 网 内 的 传输 路 径 可 以 不 同 。 分 组 交换 也 
采用 存储 转发 技术 ,并 进行 差错 检验 、 重 发 、 返 送 响应 等 
操作 ， 最 后 收 信 端 把 接收 的 全 部 分 组 按 硕 序 重新 组 合成 
数据 。 与 电文 交换 相 比 ， 分 组 交换 的 优点 是 ，@ 在 电文 
交换 中 ， 总 的 传输 时 延 是 每 个 结 点 上 接收 与 转发 整个 电 
文 时 延 的 总 和 ,而 在 分 组 交换 中 , 某 个 分 组 发 送 给 一 个 结 
点 后 ,就 可 以 接着 发 送 下 一 个 分 组 ,这 样 总 的 时 延 就 减 小 ; 


@ 每 个 结 点 所 需要 的 缓存 器 容量 威 小 ， 这 有 利于 提高 结 
点 存储 资源 的 利用 率 ，@ 传 输 有 差错 时 ， 只 要 重 发 一 个 
或 若干 个 分 组 ,不 必 重 发 整个 电文 ,这 样 可 以 提高 传输 效 
率 。 分 组 交换 的 缺点 是 每 个 分 组 要 附加 一 些 控制 信息 ,这 
会 使 传输 效率 降低 ， 尤 以 长 电文 为 甚 。 一 般 分 组 交换 提 
供 虚 电路 和 数据 报 两 种 基本 业务 。 

© RER: 在 数据 交换 之 前 , 按 收 信 端 全 网 路 地 址 
确定 路 径 和 罗 辑 信道 ， 并 将 各 段 逻 辑 信道 连接 起 来 构成 
一 条 庶 电 路 。 虚 电路 不 同 于 实体 电路 。 实 体 电路 一 旦 建 
立 就 占用 此 电路 。 而 不 管 是 否 传输 数据 。 但 虚 电路 仅 在 
传输 数据 时 才 占 用 ， 即 仅 是 动态 地 使 用 实体 电路 ， 数 据 
分 组 沿 着 所 建立 的 虚 电 路 传输 ， 其 接收 顺序 和 发 送 顺序 
是 相同 的 。 数 据 传输 结束 后 就 拆除 这 条 虚 电路 。 这 种 虚 
电路 称 为 交换 虚 电 路 (SVC)。 如 果 在 特定 的 用 户 之 间 永 
久 地 建立 虚 电 路 ， 那 就 没有 建立 和 拆除 虚 电 路 的 过 程 ， 
而 只 有 数据 传输 的 过 程 。 这 种 虚 电 路 称 为 永久 性 虚 电路 
CPVC)。 虚 电路 方式 比较 适合 于 通信 时 间 较 长 的 交互 式 
会 话 操作 。 国 际 电报 电话 咨询 委员 会 (CCITT) 建议 把 它 
作为 分 组 交换 公用 数据 网 的 基本 业务 方式 。 

© 数据 报 : 要 求 每 个 数据 分 组 均 带 有 发 信 端 和 收 信 
端的 全 网 络 地 址 , 结 点 交换 机 对 每 一 分 组 确定 传输 路 径 ， 
各 个 分 组 在 网 中 可 以 沿 不 同 的 路 径 传输 ， 这 样 分 组 的 接 
收 嘎 序 和 发 送 顺 序 可 能 不 同 。 收 信 端 必须 对 接收 的 分 组 
进行 顺序 化 ， 才 能 恢复 成 原来 的 电文 。 数 据 报 方式 比较 
适合 于 传输 只 包含 单个 分 组 的 短 电文 ,如 状态 信息 ,控制 
信息 等 。 


参考 书目 
曹 东 启 , 刘 福 溢 编 :< 计算 机 网 络 软件 基础 >, 人 民 邮 电 出 版 社 ， 
北京 ,1982。 
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shuju jlegou 
数据 结构 (data structure) 由 简单 类 型 的 数 


据 构造 复合 类 型 数据 的 方法 和 表示 。 把 简单 的 数据 类 型 
的 数据 (如 整数 实数 和 字符 ) 加 以 组 合 ,构造 复合 类 型 的 
数据 (如 数组 ,记录 等 )。 把 复合 类 型 的 数据 再 加 以 组 合 ， 
可 构造 更 为 复杂 的 复合 类 型 的 数据 。 

1966 年 , N. 沃 思 和 C. A. R. 霍 尔 提出 了 数据 结构 的 
概念 。 随 后 , 沃 思 在 PASCAL 程序 设计 语言 中 提出 数据 
类 型 的 构造 方法 。1972 年 , 霍 尔 进一步 阐述 数据 结构 ,并 
对 每 种 结构 进行 非 形式 的 描述 ， 讨 论 了 建立 数据 结构 的 
几 类 方法 。 

自从 提出 数据 结构 概念 以 来 , 70 年 代 所 设计 的 程序 
设计 语言 ,大 多 都 提供 基本 数据 类 型 ,如 整 型 逻辑 型 . 实 
型 和 字符 型 ， 也 都 提供 如 何 由 基本 数据 类 型 构造 复合 数 
据 类 型 的 方法 。 如 PL/1 中 的 “结构 型 ", PASCAL 中 的 
“记录 型 "等 。 高 级 程序 设计 语言 具有 这 种 构造 能 力 ,使 得 
这 种 语言 适用 范围 扩大 。 象 PASCAL 语言 就 比 ALGOL, 
FORTRAN COBOL 等 语言 的 应 用 广泛 。 数 据 结构 的 研 
究 ， 反 映 了 程序 设计 研究 对 象 的 转移 。 
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根据 不 同 的 构造 方法 ， 可 构成 不 同 的 数据 结构 。@ 
数组 结构 ， 所 有 成 分 都 属于 同一 类 型 ，@ 记 录 结 构 ， 各 
成 分 不 一 定 属于 同一 类 型 ，@ 和 集合 结构 ， 它 定义 的 值 集 
合 是 其 基 类 型 的 势 集 ， 也 就 是 基 类 型 的 值 域 的 所 有 子 集 
的 集合 ，@ 文 卷 结 构 ， 属 于 同一 类 型 的 各 成 分 的 一 个 序 
列 ,这 个 序列 规定 各 成 分 的 自然 次 序 ，@@ 递 归 数 据 结构 : 
在 数据 结构 的 定义 式 中 出 现 本 身 的 名 的 数据 结构 。 

数据 结构 尚 有 静态 和 动态 之 分 。 静 态 数 据 结构 是 在 
整个 使 用 期 间 ， 大 小 始终 保持 恒定 的 一 种 数据 结构 ， 而 
动态 数据 结构 是 在 整个 使 用 期 间 ， 大 小 是 有 变化 的 ， 如 
动态 数组 结构 。 上 述 的 递归 数据 结构 ， 也 是 动态 数据 结 
构 中 经 常 出 现 的 一 种 数据 结构 形式 。 (未 三 元 ) 


shujuku 

RUB (database) ”为 满足 某 一 部 门 中 多 个 用 
户 多 种 应 用 的 需要 ， 按 照 一 定 的 数据 模型 在 计算 机 系统 
中 组 织 , 存 储 和 使 用 的 互相 联系 的 数据 集合 。 

带 有 数据 库 的 计算 机 系统 ， 除 具备 一 般 的 硬件 、 软 
件 外 ,必须 有 用 以 存储 大 量 数据 的 直接 存 取 存储 设备 、 管 
理 并 控制 数据 库 的 软件 一 一 数据 库 管 理 系统 (DBMS)、 
管理 数据 库 的 人 员 一 一 数据 库 管理 员 (DBA)。 这样 的 数 
据 、 硬 件 、 软 件 和 管理 人 员 的 总 体 构 成 数据 库 系统 。 数 
据 库 仅 是 数据 库 系 统 的 一 个 组 成 部 分 。 

数据 库 系统 的 功能 和 特征 ”数据库 系统 由 文 卷 系统 
发 展 而 来 。 与 文 卷 系统 相 比 ,这 种 系统 具有 数据 ,体系 和 
控制 三 个 方面 的 主要 特征 

数据 特征 ”在 文 卷 系统 中 虽然 程序 与 数据 之 间 可 用 
存 取 方法 进行 转换 ， 但 文 卷 还 是 与 应 用 程序 对 应 的 ， 即 
数据 仍 面向 应 用 (图 1)。 每 一 应 用 各 自 建立 自己 的 一 组 
文 卷 。 不 同 的 应 用 若 涉及 相同 的 数据 ， 则 这 些 数据 分 别 


图 1 面向 应 用 的 文 卷 系统 


纳入 各 自 的 文 卷 之 中 。 文 卷 的 各 种 记录 之 间 没有 建立 联 
系 。 因 而 数据 元 余 度 大 。 增 加 新 的 应 用 ， 必 须 同时 增加 
新 的 文 卷 。 因 此 ， 文 卷 系统 中 的 文 卷 是 无 结构 的 、 不 易 
扩充 的 信息 集合 。 数 据 库 则 不 仅 描述 数据 本 身 ， 而 且 描 
述 数据 之 间 的 联系 。 它 的 数据 结构 反映 了 某 一 部 门 的 整 
体 信息 结构 ， 数 据 元 余 度 小 、 易 于 扩充 新 的 应 用 ,因而 
是 面向 数据 总 体 结构 的 信息 集合 ， 可 为 多 个 用 户 共享 。 

体系 特征 ”一切 数据 都 有 逻辑 和 物理 两 个 侧面 。 在 
数据 库 系 统 中 ， 数 据 逻 辑 结构 的 描述 称 为 逻辑 模式 。 逐 
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辑 模式 又 分 为 描述 全 局 逻辑 结构 的 全 局 模式 (简称 模式 ) 
和 描述 某 些 应 用 所 涉及 的 局 部 逻辑 结构 的 子 模式 。 数 据 
物理 结构 的 描述 称 为 存储 模式 。 这 两 种 模式 总 称 为 数据 
库 模式 。 数 据 库 系 统 的 体系 结构 如 图 2。 


上 一 ss 


图 2 数据 库 系统 的 体系 结构 


数据 库 系 统 中 ， 用 户 根据 子 模式 编制 程序 。 子 模式 
与 模式 \ 模 式 与 存储 模式 之 间 有 软件 进行 映射 。 因 此 , 程 
序 与 数据 之 间 具有 两 级 独立 性 ， 物 理 独立 性 和 逻辑 独立 
性 。 数 据 的 存储 模式 改变 ， 而 模式 可 以 不 改变 ， 因 而 不 
必 改 写 应 用 程序 ， 这 称 为 物理 独立 性 。 模 式 改变 时 ， 子 
模式 可 能 不 改变 ， 也 就 不 必 改写 应 用 程序 ， 这 称 为 逻辑 
独立 性 。 由 于 数据 库 系统 具备 比较 高 的 程序 与 数据 的 独 
立 性 ， 可 以 使 程序 员 在 编制 应 用 程序 时 集中 精力 考虑 算 
法 逻辑 ， 不 必 过 问 物理 细节 ， 而 且 可 以 大 大 减少 应 用 程 
序 维护 的 工作 量 。 

控制 特征 ”数据 库 数 据 数 量 庞大 ,结构 复杂 ,又 为 多 
个 用 户 所 共享 。 因 此 ， 必 须 由 数据 库 管理 系统 在 定义 、 
建立 、 运 行 以 及 维护 时 进行 统一 管理 和 控制 ， 以 保证 数 
据 库 数据 的 安全 性 完整 性 和 并 发 操作 的 一 致 性 。 此 外 ， 
还 必须 有 数据 库 管理 员 专 门 负责 对 数据 库 的 管理 、 控 制 
监督 和 改进 。 

由 于 数据 库 系 统 具 有 上 述 特征 ， 它 的 出 现 使 信息 系 
统 的 研制 从 围绕 加 工 数据 的 程序 为 中 心 ， 转 变 到 围绕 共 
享 的 数据 库 来 进行 。 这 便于 数据 的 集中 管理 ， 有 利于 应 
用 程序 的 研制 和 维护 。 数 据 减少 了 元 余 度 和 提高 了 相 容 
性 ， 从 而 提高 了 作出 决策 的 相 容 性 。 因 此 ， 大 型 复杂 的 
信息 系统 大 多 以 数据 库 为 核心 ， 数 据 库 系统 在 计算 机 应 
用 中 起 着 越 来 越 重要 的 作用 。 

研究 课题 数据 库 研究 的 课题 ， 主 要 涉及 三 个 领 
域 。 

数据 库 管 理 系 统 软件 的 研制 DBMS 是 数据 库 系统 
的 基础 。 研 制 DBMS 的 基本 目标 ， 是 扩大 功能 , 提高 性 
能 和 可 用 性 ,从 而 提高 用 户 的 生产 率 。70 年 代 以 来 ,研制 
的 重点 是 探索 关系 数据 库 管 理 系统 的 设计 ， 内 容 包括 关 
系数 据 语言 、 查 询 优化 、 并 发 控制 和 系统 性 能 等 。 另 一 
类 课题 是 对 DBMS 标准 化 的 研究 ， 即 研究 一 个 统一 的 


DBMS 体系 结构 的 规范 。 

数据 库 设 计 这 是 在 计算 机 系统 具有 的 数据 库 管理 
系统 的 基础 上 ， 按 照应 用 要 求 以 及 计算 机 系统 所 提供 的 
数据 模型 和 功能 ， 设 计 一 个 结构 良好 、 使 用 方便 ,效率 较 
高 的 ， 以 数据 库 为 核心 的 应 用 信息 系统 。 这 一 领域 主要 
的 研究 课题 ,是 数据 库 设 计 方 法 学 和 设计 工具 的 探索 . 例 
如 ， 运 用 软件 工程 的 方法 和 工具 指导 数据 库 设 计 ， 研 究 
数据 库 设计 各 个 阶段 中 完备 的 方法 和 工具 以 关系 数据 
库 的 规范 化 理论 为 指南 进行 数据 库 逻 辑 设计 等 。 

数据 库 理论 ”主要 研究 关系 数据 库 理论 。 关 系数 据 
库 理 论 研究 的 意义 ， 一 方面 在 于 它 为 数据 库 学 科 韵 定 了 
理论 基础 ; 另 一 方面 它 为 数据 库 设 计 提供 了 判别 标准 ,从 
而 成 为 数据 库 设计 的 有 力 指南 。 研 究 的 主要 内 容 是 关系 
的 规范 化 理论 。 关 系 规范 化 理论 已 应 用 于 数据 库 设计 的 
各 个 阶段 。 

RR 数据 库 技术 是 计算 机 村 学 中 发 展 最 快 的 领域 
之 一 ， 新 的 领域 越 来 越 多 。 

分 布 式 数据 库 系统 ” 随 着 70 年 代 后 期 分 市 计算 机 
系统 的 发 展 ， 相 应 地 研究 成 功 分 布 式 数据 库 系 统 。 分 布 
式 数 据 库 系 统 是 一 个 在 逻辑 上 完整 ， 而 在 物理 上 分 散在 
若干 台 互相 连接 的 结 点 机 上 的 数据 库 系 统 。 它 既 具 有 分 
布 性 又 具有 数据 库 的 综合 性 。 这 是 数据 库 系统 发 展 的 一 
个 重要 方向 。 分 布 式 数据 库 系统 结构 复杂 ， 其 中 最 复杂 
的 是 分 布 式 数据 库 管理 系统 。 

数据 库 机 器 ”新 的 计算 机 系统 的 体系 结构 它 把 由 
中 央 处 理 器 包办 的 数据 库 操作 分 散 给 一 些 局 部 的 部 件 来 
执行 ， 或 转移 到 一 个 与 主 计算 机 相连 的 专用 计算 机 去 执 
行 ， 以 提高 并 行 性 。 数 据 库 机 器 的 发 展 ， 包 括 智能 控制 
器 和 存储 器 ， 专 用 处 理 机 和 数据 库 计算 机 。 

数据 库 语 义 模型 ”数据 库 的 数据 模型 基本 上 属于 语 
法 模型 ， 语 义 体现 很 不 完备 ， 不 能 明显 地 含有 现实 世界 
的 意义 。 因 此 ， 用 户 只 能 按照 DBMS 所 提供 的 数据 操 
纵 语言 访问 数据 库 。 语 义 模型 能 准确 地 描述 现实 世界 中 
某 个 部 门 的 信息 集合 及 其 意义 ， 使 用 户 能 基于 对 现实 世 
界 的 认识 或 用 类 似 于 自然 语言 的 形式 来 访问 数据 库 。 这 
方面 的 研究 已 发 展 为 数据 语义 学 。 

数据 库 智 能 检索 数据库 技术 和 人 工 智能 相 结合 ， 
根据 数据 库 中 的 事实 和 知识 进行 推理 ,演绎 出 正确 答案 ， 
这 就 是 数据 库 的 智能 检索 。 这 涉及 到 自然 语言 用 户 接 
口 、 逻 辑 演绎 功能 和 数据 库 语 义 模型 等 问题 , 如 70 年 代 
末 所 开始 的 知识 库 管理 系统 和 演绎 数据 库 的 研究 。、 

办 公 室 自动 化 系统 中 的 数据 库 ”研究 在 办 公 室 自动 
化 系统 中 数据 库 技术 的 应 用 ， 其 中 主要 研究 对 各 种 非 格 
式 化 数据 如 图 像 、 声 音 、 正 文 的 处 理 , 以 及 面向 端点 用 户 
的 高 级 语言 接口 。 

参考 书目 

EWE, EH: “数据 库 系统 概论 >， 高 等 教育 出 版 社 , 北 京 ， 
1984。 
(PHE 王 m) 
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数据 库 管 理 系统 (database management 
system) 。 为 数据 库 的 建立 、 使 用 和 维护 而 配置 的 软 
件 。 它 建立 在 操作 条 统 的 基础 上 ,对 数据 库 进 行 统一 的 管 
理 和 控制 。 用 户 使 用 数据 库 的 各 种 命令 以 及 应 用 程序 的 
执行 ,都 要 通过 数据 库 管 理 系统 ,数据 库 管理 系统 还 承担 
着 数据 库 的 维护 工作 ， 按 照 数据 库 管理 人 员 所 规定 的 要 
求 ,保证 数据 库 的 完整 性 ,一 致 性 和 安全 性 。 

数据 库 管理 系统 的 出 现 ， 标 志 研制 信息 系统 的 一 种 
重要 趋势 ， 即 研制 信息 系统 以 设计 程序 为 中 心 转变 为 以 
设计 共享 的 数据 库 为 中 心 , 这 既 便利 数据 的 集中 管理 , 反 
过 来 也 有 利于 程序 本 身 的 研制 和 维护 。 个 别 程序 的 修改 
变化 限制 在 不 改变 共享 数据 结构 的 条 件 下 进行 ， 因 而 不 
会 连锁 式 地 影响 其 他 的 应 用 程序 。 

系统 构成 ” 按 功能 划分 ， 数 据 库 管理 系统 大 致 可 分 
为 四 个 部 分 。 

模式 翻译 ”把 用 数据 描述 语言 (DDL) 书 写 的 数据 库 
模式 翻译 为 内 部 表示 。 一 个 数据 库 模式 所 描述 的 数据 库 
逐 辑 结构 和 物理 结构 ,要 翻译 为 内 部 的 字典 表示 。 它 作为 
刻 划 数据 库 全 局 性 框架 而 被 保存 起 来 。 数 据 库 的 管理 和 
各 种 基本 操作 ,如 从 库 中 查找 数据 以 及 修改 .插入 和 删除 
数据 ,都 要 依据 保存 的 数据 库 模式 进行 。 

应 用 程序 的 编译 访问 数据 库 的 应 用 程序 在 结构 上 
与 常规 程序 基本 一 致 ,由 两 类 性 质 不 同 的 语句 组 成 ,一 类 
是 用 常规 程序 设计 语言 书写 的 语句 ， 另 一 类 涉及 访问 数 
据 库 的 操作 , 用 数据 操纵 语言 (DML) 书 写 。 整 个 应 用 程 
序 由 数据 库 管理 系统 编译 为 可 运行 的 目标 程序 。 

查询 命令 的 解 笃 执行 ”为 了 使 用 户 便于 使 用 数据 
库 , 数 据 库 管理 系统 提供 了 易学 的 交互 式 查询 命令 语言 。 
用 户 可 用 命令 查询 数据 库 ， 查 询 命令 是 由 数据 库 管理 系 
统 来 解释 执行 的 。 

运行 管理 ”数据库 管理 系统 运行 时 的 核心 部 分 。 用 
于 控制 数据 库 作业 的 实际 执行 ， 并 负责 数据 库 的 维护 管 
理 。 所 有 涉及 数据 库 的 基本 操作 ， 以 及 保证 数据 库 数据 
的 安全 性 、 完 整 性 和 并 发 操作 的 一 致 性 等 ,都 在 它 的 控制 


数据 库 管理 系统 各 部 分 关系 
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数 


之 下 进行 。 

工作 流程 ”图 为 数据 库 管理 系统 各 部 分 的 工作 
关系 。 

数据 库 的 建立 ”以 一 个 财务 管理 的 数据 库 为 例 ， 负 
责 建立 这 种 数据 库 的 设计 者 提出 数据 库 模式 ， 它 反映 出 
财务 管理 的 记 帐 凭单 和 帐 目 等 原始 数据 的 结构 和 有 逻 辑 关 
系 ,用 数据 库 语言 加 以 描述 并 送 入 计算 机 。 模 式 翻译 部 分 
将 其 转换 并 保存 起 来 

数据 库 初 始 数据 的 装 入 ， 是 在 操作 员 发 出 初始 装载 
命令 后 ,由 数据 库 管理 系统 调用 数据 装载 程序 执行 的 (图 
中 未 示 出 )。 

数据 库 的 使 用 数据 处 理工 作 可 被 编制 成 应 用 程 
序 。 应 用 程序 经 过 程序 编译 以 文 郑 形式 保存 起 来 。 数 据 
库 模式 也 向 应 用 程序 的 编译 提供 信息 ， 因 为 应 用 程序 所 
涉及 的 数据 库 子 模式 和 访问 数据 库 的 语句 ， 都 与 数据 库 
的 全 局 性 框架 结构 直接 有 关 。 用 户 通过 计算 机 终端 的 操 
作 命 令 提出 访问 数据 库 的 作业 。 用 户 也 可 以 利用 查询 命 
令 查 询 数 据 库 。 

数据 库 的 维护 ”用 户 使 用 数据 库 时 ， 数 据 库 的 运行 
管理 部 分 经 常 保持 数据 库 的 完整 性 和 一 致 性 。 一 旦 用 户 
作业 对 数据 库 进 行 修改 而 破坏 其 完整 性 或 一 致 性 时 ， 该 
作业 即 被 废除 数据库 应 饮 复 到 作业 执行 前 的 状态 ,并 把 
该 作业 有 关 情 况 通知 用 户 ,为 了 加 强 数 据 库 的 安全 保密 ， 
数据 库 管 理 系统 还 可 对 下 列 方 面 加 以 控制 ， 谁 能 使 用 数 
据 库 ,在 什么 时 间 什 么 条 件 下 使 用 ,访问 数据 库 的 局 部 范 
围 和 访问 操作 类 别 等 。 

数据 库 管理 系统 所 执行 的 工作 与 负责 数据 库 管 理 的 
人 员 也 有 密切 联系 。 一 些 重要 的 决策 都 由 数据 库 管理 员 
作出 ,并 由 数据 库 管理 系统 实际 执行 。 此 外 ,数据 库 管 理 
系统 还 为 数据 库 管理 员 提供 辅助 性 服务 ， 如 在 数据 库 模 
式 需 要 改变 时 进行 数据 库 重组 ， 以 及 为 了 对 数据 库 运行 
效率 进行 分 析 而 进行 性 能 测量 等 。 

参考 书目 
C. J. Date, An Introduction to Database Systems, 3rd 
ed., Addison Wesley, Reading, Mass., 1981. 
J. M. King, Evaluating Data Base Management S ystems, 


Van Norstrand Reinhold Co., New York, 1981. 
GHEH) 


shujuku jisuanjl 

数据 库 计 算 机 (database computer) 专门 
用 于 完成 数据 库 管 理 系统 中 的 部 分 功能 或 全 部 功能 ， 以 
提高 数据 处 理 效率 的 计算 机 。 在 一 般 的 计算 机 系统 中 ,中 
天 处 理 器 执行 全 部 数据 库 的 操作 ,因而 数据 处 理 效率 低 ， 
软件 系统 复杂 ,难以 满足 日 益 增长 的 需要 。 于 是 ,提出 新 
的 计算 机 系统 结构 ， 将 数据 库 操作 转移 到 一 个 与 主 计算 
机 相连 的 专用 计算 机 上 ， 这 就 是 数据 库 计算 机 。 数 据 库 
计算 机 可 以 用 专用 的 硬件 或 固件 来 实现 ， 也 可 以 用 通用 
计算 机 配置 专用 的 软件 或 硬 设备 来 实现 。 在 数据 库 系统 
中 执行 查询 修改 时 , 须 对 大 量 的 数据 进行 传送 和 处 理 。 为 
了 改善 系统 性 能 ,在 数据 库 计 算 机 中 常 采用 高 速 数 据 处 
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理 技 术 。 

高 速 数 据 处 理 技术 常用 的 高 速 处 理 技术 有 旋转 处 
理 、 散 列 位 阵列 、 联 想 处 理 和 多 处 理 机 四 种 。 

© 旋转 处 理 ， 在 数据 库 中 ,大 量 数据 存放 在 辅助 丰 
储 器 中 。 磁 盘 是 主要 的 联机 辅助 存储 器 ， 当 它 旋转 时 便 
对 数据 进行 处 理 。1970 年 提出 “每 磁道 逻辑 "方案 ， 即 在 
每 个 磁道 上 配 一 微 处 理 器 ， 磁 盘旋 转 一 图 就 能 扫描 全 部 
数据 并 直接 进行 处 理 。 

"O 散 列 位 阵列 :关系 数据 库 中 关系 的 连接 运算 所 需 
的 时 间 很 长 ,与 记录 数目 的 平方 成 正比 ,通过 散 列 位 阵列 
执行 半 连 接 运算 ,可 以 较 好 地 解决 这 个 问题 。 设 关系 R 和 
SS 执行 半 连接 运算 .首先 ,将 位 阵列 中 所 有 数位 置 于 “0”， 
然后 对 关系 R 中 所 有 指定 属性 的 值 进行 散 列 运算 ， 按 其 
结果 所 规定 的 地 址 ,把 相应 的 位 阵列 单元 置 "1"。 对 所 有 
R 操作 完成 后 ， 便 采用 同样 的 散 列 函数 对 关系 S 中 所 有 
指定 属性 的 值 进行 散 列 运算 。 如 果 原 来 位 阵列 单元 是 
“1", 则 结果 就 可 能 包含 S ,否则 就 不 包含 。 

© 联想 处 理 ,联想 处 理 技术 是 使 用 计算 机 仿效 人 的 
行为 模式 进行 信息 处 理 的 一 项 技术 。 在 计算 机 中 ,用 两 种 
方法 实现 联想 功能 , 即 软件 联想 法 和 硬件 联想 法 。 软 件 联 
想 是 以 “ 散 列 技术 "为 主 的 模拟 联想 * 使 用 传统 的 器 件 , 借 
助 某 种 “ 散 列 函数 "产生 外 部 数据 对 物理 地 址 的 映像 ， 从 
而 得 到 外 部 数据 与 存储 器 内 部 数据 的 联系 。 硬 件 联想 是 
使 用 专门 的 器 件 或 设备 进行 联想 处 理 ( 见 联想 处 理 机 、 联 
想 存储 器 )。 联 想 处 理 适 用 于 字符 串 及 其 间 关 系 的 处 理 ， 
技 内 容 检索 数据 ,处 理 效率 高 

© 多 处 理 机 :通过 多 处 理 机 系统 结构 ， 可 在 同一 时 
刻 或 同一 时 间 间 隔 内 完成 两 种 或 两 种 以 上 性 质 相同 或 不 
相同 的 工作 ， 以 提高 数据 处 理 的 速度 。 在 多 处 理 机 系统 
中 ， 机 间 互 连 须 满足 机 间 通 信 模 式 的 多 样 性 和 通信 不 规 
则 性 的 要 求 ， 实 现 无 冲突 的 连接 。 一 般 的 连接 方式 有 总 
线 结构 、 交 叉 开关 结构 、 多 端口 存储 器 结构 .开关 枢 纽 结 
构 等 。 

数据 库 计算 机 的 类 型 数据 库 计算 机 的 结构 有 多 种 
形式 。 根 据 构 成 数据 库 计 算 机 的 处 理 机 数目 和 是 否 直接 
在 辅助 存储 器 上 进行 检索 更 新 ,可 分 为 五 类 。 

© 单 处 理 机 间接 检索 型 ,将 通用 的 处 理 机 作为 主 计 
算 机 的 后 端 机 ,利用 固件 实现 数据 库 处 理 的 功能 ,专门 进 
行 数据 库 的 管理 和 处 理 。 例 如 ,智能 数据 库 机 IDM500 就 
属于 这 种 类 型 。 

© 单 处 理 机 直接 检索 型 ,利用 专用 的 处 理 机 实现 直 
接 检索 的 功能 。 这 类 数据 库 机 将 数据 从 磁盘 读 出 ,立刻 送 
到 相 联检 索 部 件 和 记录 检索 部 件 进行 数据 筛选 ， 得 到 所 
需 的 结果 。 有 的 直接 检索 型 单 处 理 机 还 采用 散 列 位 阵列 
技术 提高 检索 效率 。 

© 多 处 理 机 直接 检索 型 :采用 多 处 理 机 组 成 数据 处 
理 系 统 ,直接 在 辅助 存储 器 上 进行 检索 更 新 ,这 种 数据 库 
计算 机 的 辅助 存储 器 ( 辅 存 )， 使 用 固定 头 磁盘 或 采用 电 
荷 杷 合 器 件 和 磁 泡 存储 器 来 实现 ,每 磁道 各 有 一 处 理 机 


在 辅 存 旋转 时 进行 数据 处 理 。 

© 多 处 理 机 间接 检索 型 ,将 数据 从 辅助 存储 器 读 到 
缓冲 存储 器 ， 然 后 由 多 处 理 机 并 行 处 理 。 这 种 结构 可 实 
现 多 指令 流 、 多 数据 流 操作 ,支持 关系 型 数据 库 系统 ， 多 
许 内 询问 和 间 询 问 同时 发 生 。 内 询问 是 一 个 询问 可 以 同 
时 完成 不 同 的 工作 。 间 询问 是 一 个 询问 分 成 几 部 分 在 系 
统 内 同时 完成 。 

© 多 处 理 机 组 合 检索 型 ， 这 是 由 专用 功能 的 多 处 
理 机 组 合 实现 的 数据 库 计 算 机 。 美 国 的 数据 库 计 算 机 
《DBC) 属 于 这 种 结构 ( 见 图 )。 它 由 两 个 回路 组 成 , 即 数 据 


让 计算 机 上 


PMM 

数据 库 计算 机 的 体系 结构 
回路 和 结构 回路 。 两 个 回路 的 结合 处 是 数据 库 命 令 与 控 
制 的 处 理 器 ， 同 时 也 是 与 主 计算 机 的 接口 。 各 种 功能 专 


用 模块 内 处 理 的 并 行 化 程度 很 高 ， 且 各 模块 可 以 同时 工 
作 , 以 提高 数据 处 理 速度 。 EHH kti) 
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数据 库 设 计 (data base design) 数据 库 是 
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物理 模式 设计 与 应 用 程序 设计 数据 库 设计 过 程 
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应 用 信息 系统 的 核心 ， 其 设计 有 既 要 考虑 多 种 用 户 对 共享 
数据 的 不 同 要 求 ， 同 时 又 必须 综合 平衡 影响 系统 性 能 的 
各 种 工程 因素 。 因 而 设计 者 常 面临 多 种 因素 相互 制约 的 
复杂 局 面 。 为 使 设计 者 能 摆脱 设计 过 程 中 正 碎 重复 的 次 
料 处 理 和 资料 查询 工作 ， 在 各 个 设计 阶段 配备 简便 的 设 
计 工 具 软件 ， 对 于 加 快 设计 进程 并 改善 设计 质量 很 有 益 
处 。 整 个 设计 过 程 可 分 为 环境 调查 与 系统 分 析 、 建 立 概 
念 数据 模型 、 逐 辑 模式 设计 和 物理 模式 设计 等 四 个 基本 
阶段 ( 见 图 )。 

环境 调查 与 系统 分 析 ”调查 工作 从 分 析 应 用 系统 的 
环境 开始 ， 由 外 向 内 分 层 逐 步 深入 。 最 外 层 是 应 用 部 门 
所 处 的 环境 ， 第 二 层 是 应 用 部 门 自身 ， 第 三 层 是 待 建立 
的 计算 机 应 用 信息 系统 ， 而 数据 库 系 统 是 这 个 应 用 信息 
系统 的 一 部 分 。 这 几 个 层次 的 边界 在 开始 调查 时 并 不 清 
断 ， 需 要 通过 这 一 阶段 的 调查 分 析 加 以 明确 

设计 者 应 精心 安排 对 各 类 人 员 的 调查 顺序 并 准备 好 
调查 的 问题 。 调 查 的 问题 应 围绕 弄 清 应 用 部 门 的 职能 范 
围 、 该 部 门 流通 的 信息 的 种 类 和 特性 ,以 及 有 关 的 信息 处 
理 任务 等 ,系统 的 信息 流程 图 、 各 项 职能 的 功能 分 解 图 和 
任务 -数据 使 用 矩阵 等 ， 可 作为 系统 的 描述 工具 ， 便 于 
同 用 户 一 起 讨论 ， 取 得 一 致 的 理解 。 

建立 概念 数据 模型 把 前 阶段 调查 分 析 所 收集 到 的 
知识 进一步 表达 为 准确 的 概念 数据 模型 。 模 型 应 反映 应 
用 部 门 的 信息 的 结构 、 信 息 间 的 相互 制约 关系 ， 以 及 应 
用 部 门 各 职能 机 构 对 信息 存储 、 查 询 和 加 工 的 要 求 ,在 这 
一 阶段 ， 设 计 者 应 避 开 数据 库 在 计算 机 上 存放 的 具体 工 
程 细节 ， 使 模型 尽 可 能 真实 全 面 地 反映 应 用 部 门 中 信息 
的 流通 情况 。 以 扩充 的 实体 -联系 数据 模型 方法 为 例 ， 
第 一 步 先 明确 应 用 部 门 内 各 职能 机 构 的 信息 实体 、 属 性 
和 实体 间 的 联系 。 实 体 间 的 联系 又 可 分 为 聚合 型 联系 、 
概括 型 联系 和 事件 型 联系 等 如 此, 即 可 给 出 反映 各 职能 
机 构 信息 关系 的 局 部 视图 。 第 二 步 再 将 第 一 步 所 产生 的 
多 个 局 部 视图 集成 为 一 体 化 的 全 局 视图 ， 即 为 该 应 用 部 
门 的 概念 数据 模型 。 在 一 体 化 过 程 中 ， 要 解决 各 局 部 视 
图 间 有 关 部 分 表现 出 的 矛盾 和 相互 冲突 。 辅 助 第 二 阶段 
的 设计 工具 有 数据 模型 的 高 层 描述 语言 、 数 据 字典 软 
件 和 概念 模型 显示 等 。 在 设计 大 型 复杂 系统 时 ， 这 些 工 
具 尤 为 重要 。 

运转 模式 设计 “主要 工作 是 把 概念 数 据 模型 转换 为 
逻辑 模式 ， 即 适应 于 特定 数据 库 管理 系统 的 逻辑 数据 结 
构 。 与 此 同时 ,也 要 为 各 种 数据 处 理 任务 产生 相应 的 外 部 
子 模式 。 水 辑 模式 的 转换 已 有 有 成熟 的 方法 可 以 遵循 。 例 
如 ,把 概念 数据 模型 转换 为 层次 网 状 或 关系 型 逻辑 模式 ， 
应 用 程序 和 相应 的 子 模式 的 产生 ， 以 及 逻辑 模式 的 性 能 
评价 和 模式 优化 等 都 有 算法 可 供 选择 。 模 式 的 评价 和 优 
化 算法 可 编 为 软件 作为 设计 工具 使 用 ， 它 能 加 快 设计 过 
程 并 使 设计 者 获得 较 好 的 设计 结果 。 

坊 理 模式 设计 “主要 任务 是 文 卷 结构 的 设计 ， 以 及 
查询 和 应 用 作业 的 优化 。 在 文 卷 设计 中 ， 存 在 着 多 种 多 
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样 的 索引 文件 和 逻辑 访问 路 径 的 设计 算法 。 对 于 查询 优 
化 问题 ， 在 不 同 的 文 卷 结构 条 件 下 存在 着 各 种 加 快 查询 
的 优化 算法 。 设 计 者 的 主要 任务 是 从 中 挑选 合适 的 方法 ， 
以 满足 用 户 对 应 用 系统 的 性 能 要 求 并 使 之 能 为 工程 实现 
所 接受 。 

大 型 数据 库 的 设计 过 程 , 往 往 要 经 历 多 次 循环 反复 。 
当 某 一 设计 阶段 发 现 新 间 题 时 ， 设 计 者 便 返 回 到 前 面 的 
某 一 阶段 去 进行 修正 。 在 数据 库 建 立 以 后 ， 由 于 用 户 的 
要 求 和 系统 在 技术 上 的 变迁 ， 有 时 也 要 求 修改 设计 。 对 
这 种 维护 性 修改 ， 设 计 者 在 开始 设计 时 就 应 该 考虑 到 修 
改 的 可 能 性 。 

数据 库 设计 方面 的 主要 研究 方向 是 ， 为 数据 库 设计 
提供 能 够 有 效 地 表达 语义 关系 的 数据 模型 ， 为 设计 各 阶 
段 提 供 交互 式 的 设计 工具 ， 以 及 把 设计 工具 一 体 化 ， 以 
构成 完整 的 数据 库 设计 研制 环境 等 
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数据 库 语 言 (data base language) 数据 库 
系统 的 数据 描述 、 操 纵 和 控制 语言 。 它 是 数据 库 管理 系 
统 为 用 户 维护 和 操作 数据 库 中 的 数据 提供 的 工具 ， 是 数 
据 库 管理 系统 的 重要 组 成 部 分 。 

数据 档 述 语言 或 称 数据 定义 语言 ， 用 于 描述 数据 
库 中 的 数据 ,数据 的 逻辑 结构 ,数据 的 物理 结构 以 及 两 者 
间 映 射 的 工具 。 数 据 库 系 统 结构 可 分 为 三 级 模式、 子 
模式 和 存储 模式 。 数 据 描述 语言 相应 地 也 分 为 三 级 ， 供 
数据 库 管理 员 使 用 的 ， 描 述 数 据 库 全 局 逻辑 结构 的 数据 
描述 语言 , 即 模式 数据 描述 语言 ,描述 数据 实际 存储 方式 
的 数据 描述 语言 , 即 存储 描述 语言 ;供用 户 使 用 的 ， 描 述 
数据 库 局 部 逻辑 结构 的 数据 描述 语言 ， 即 子 模式 数据 描 
述 语言 。 模 式 数据 描述 语言 是 独立 于 数据 库 应 用 程序 设 
计 语 言 的 语言 。 子 模式 数据 描述 语言 则 和 选 作 宿主 语言 
的 程序 设计 语言 有 相 容 的 语法 。 

数据 操纵 语言 对 数据 库 中 数据 进行 存储 ,检索 , 修 
改 和 删除 的 语言 ， 为 使 用 数据 库 所 必需 的 工具 。 任 何 数 
据 库 管 理 系统 至 少 提供 一 种 数据 操纵 语言 。 一 般 可 分 为 
两 类 ，@ 可 以 独立 使 用 的 自 容 型 数据 操纵 语言 ， 主 要 提 
供 查询 功能 ,也 称 查询 语言 ,有 时 还 可 兼 有 数据 存储 、 修 
改 和 删除 功能 ， 通 常 是 非 过 程 化 回 宿主 型 数据 操 
雏 语 言 , 它 要 嵌入 其 他 程序 设计 语言 (如 COBOL、FORTR 
AN .PL/I. 汇 编 语言 )。 被 嵌入 的 语言 称 为 宿主 语言 ,嵌入 
i 数据 库 应 用 程序 用 宿主 语言 和 子 语 
言 书写 而 成 。 操 纵 语言 和 宿主 语言 要 有 相 容 的 语法 。 宿 
主 型 操纵 语言 通常 是 过 程 化 语言 。 关 系数 据 库 管理 系统 
所 提供 的 数据 库 语言 ， 如 System R 的 SQL 语言 , 具有 
定义 ,操纵 和 控制 一 体 化 的 特征 , 既 可 嵌入 宿主 语言 ， 也 
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可 独立 用 作 查 询 语言 。 
数据 控制 语言 数据库 语 言 中 提供 数据 控制 功能 的 
语句 的 总 和 ,如 控制 用 户 对 数据 的 存 取 权 ,控制 数据 完整 


性 等 的 语言 成 分 。 CF eR) 
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数据 类 型 (datatype) 。 见 数据 。 

shujt moxing 

数据 模型 (data model) č 数据 库 系统 中 用 以 提 


供 信息 表示 和 操作 手段 的 形式 构架 。 数 据 模型 包括 数据 
库 数据 的 结构 部 分 、 数 据 库 数据 的 操作 部 分 和 数据 库 数 
据 的 约束 条 件 。 

数据 结构 ”数据 结构 是 目标 类 型 的 集合 。 目 标 类 型 
是 数据 库 的 组 成 成 分 ， 一 般 可 分 为 两 类 ;数据 类 型 数据 
类 型 之 间 的 联系 。 数 据 类 型 如 DBTG( 数 据 库 任务 组 ) 网 
状 模 型 中 的 记录 型 数据 项 ,关系 模型 中 的 关系 、 域 等 。 联 
系 部 分 有 DBTG 网 状 模型 中 的 系 型 等 。 数 据 操作 部 分 是 
操作 算 符 的 集合 ,包括 若干 操作 和 推理 规则 ,用 以 对 目标 
类 型 的 有 效 实例 所 组 成 的 数据 库 进行 操作 。 数 据 约束 条 
件 是 完整 性 规则 的 集合 ， 用 以 限定 符合 数据 模型 的 数据 
库 状 态 ， 以 及 状态 的 变化 。 约 东 条 件 可 以 按 不 同 的 原则 
划分 为 数据 值 的 约束 和 数据 间 联 系 的 约束 ， 静 态 约束 和 
动态 约束 ;实体 约束 和 实体 间 的 参照 约束 等 。 

概念 的 发 展 ” 随 着 数据 库 学 科 的 发 展 ， 数 据 模型 的 
概念 也 逐渐 深入 和 完善 。 早 期 ， 一 般 把 数据 模型 仅 理解 
为 数据 结构 。 其 后 ,在 一 些 数据 库 系 统 中 , 则 把 数据 模型 
归结 为 数据 的 逻辑 结构 ,物理 配置 . 存 取 路 径 和 完整 性 约 
东 条 件 等 四 个 方面 。 现 代数 据 模型 的 概念 ， 则 认为 数据 
结构 只 是 数据 模型 的 组 成 成 分 之 一 。 数 据 的 物理 配置 和 
存 取 路 径 是 关于 数据 存储 的 概念 ， 不 属于 数据 模型 的 内 
容 。 此 外 ,数据 模型 不 仅 应 该 提供 数据 表示 的 手段 ,还 应 
该 提供 数据 操作 的 类 型 和 方法 ， 因 为 数据 库 不 是 静态 的 
而 是 动态 的 。 因 此 ,数据 模型 还 包括 数据 操作 部 分 。 

三 种 重要 模型 ”层次 模型 、 网 状 模型 和 关系 模型 是 
三 种 重要 的 数据 模型 。 这 三 种 模型 是 按 其 数据 结构 而 命 
名 的 。 前 两 种 采用 格式 化 的 结构 。 在 这 类 结构 中 实体 用 
记录 型 表示 ， 而 记录 型 抽象 为 图 的 顶点 。 记 录 型 之 间 的 
联系 抽象 为 顶点 间 的 连接 弧 。 整 个 数据 结构 与 图 相对 
应 。 对 应 于 树 形 图 的 数据 模型 为 层次 模型 ， 对 应 于 网 状 
图 的 数据 模型 为 网 状 模型 。 关 系 模型 为 非 格式 化 的 结 
构 ， 用 单一 的 二 维 表 的 结构 表示 实体 及 实体 之 间 的 联 
系 。 满 足 一 定 条 件 的 二 维 表 , 称 为 一 个 关系 ( 见 关系 数据 
Ae 

格式 化 模型 可 以 描述 复杂 的 数据 结构 ， 用 存 取 路 径 
实现 数据 间 的 联系 。 从 60 年 代 后 期 以 来 ,在 各 种 计算 机 
系统 上 建立 了 许多 层次 模型 和 网 状 模型 的 数据 库 管理 系 
统 。 这 些 系统 成 功 地 应 用 于 数据 处 理 。 但 这 类 系统 具有 
以 下 缺点 。 首 先是 使 用 了 许多 与 数据 操作 任务 无 关 的 概 


念 , 如 DBTG 系统 中 的 系 ， 用 户 必须 按照 存 取 路 径 存 取 
数据 库 中 的 数据 。 其 次 ,不 支持 集合 处 理 , 即 未 提供 一 次 
处 理 多 个 记录 的 功能 。 第 三 ， 没 有 充分 认识 端点 用 户 直 
接 与 数据 库 对 话 的 需求 ， 缺 乏 为 适应 非 预 期 查询 而 增加 
系统 设施 的 能 力 。 这 些 缺 点 降低 了 程序 和 数据 的 独立 
性 ,影响 应 用 程序 员 的 工作 效率 ,限制 端点 用 户 对 数据 库 
的 使 用 。 

关系 模型 严格 符合 现代 数据 模型 的 定义 。 数 据 结构 
简单 清晰 。 存 取 路 径 完全 向 用 户 隐蔽 ， 使 程 育 和 数据 具 
有 高 度 的 独立 性 。 关 系 模型 的 数据 语言 非 过 程 化 程度 较 
高 ,用 户 性 能 好 ,具有 集合 处 理 能 力 ,并 有 定义 操纵 、 控 
制 一 体 化 的 优点 。 关 系 模型 中 ,结构 ,操作 和 完整 性 规则 
三 部 分 联系 紧密 。 关 系数 据 库 系统 为 提高 程序 员 的 生产 
率 ， 以 及 端点 用 户 直 接 使 用 数据 库 提供 了 一 个 现实 基 
础 。 

关系 模型 研究 的 一 个 课题 ， 是 扩展 关系 模型 和 把 数 
据 模型 形式 化 。1981 年 提出 可 把 数据 模型 看 成 是 抽象 的 
程序 设计 语言 。 数 据 库 是 变量 ,数据 库 模式 是 变量 的 类 
型 ,数据 库 状 态 是 某 类 变量 所 取 的 值 .数据 定义 语言 给 出 
说 明 数 据 库 变量 的 语法 ， 数 据 操纵 语言 是 数据 模型 中 操 
作 类 型 的 具体 实现 ， 而 数据 库 管理 条 统 是 某 个 数据 定义 
语言 和 数据 操纵 语言 的 具体 实现 。 这 样 ， 就 可 以 用 程序 
设计 语言 的 形式 概念 和 方法 来 研究 数据 模型 。 

参考 书目 

PANG ER: “数据 库 系统 概论 *， 高 等 教育 出 版 社 ， 北 京 ， 


1984。 
(PR ER) 


shuju tongxin 
数据 通信 (data communication) 按 一 定 规 
程 (协议 ) 传 输 数 据 信息 的 通信 。 收 发 信者 可 能 是 个 人 或 
是 仪表 和 计算 机 。 数 据 可 能 来 自 各 种 计算 机 或 测试 控制 
系统 。 规 程 是 指 为 了 有 效 和 可 靠 进行 通信 而 制定 的 一 系 
列 约定 ,如 数据 格式 和 收发 双方 的 应 答 约定 等 ( 见 数据 通 
信 规 程 )。 

数据 通信 通常 是 以 计算 机 为 中 心 ， 把 分 散 于 各 地 的 
终端 连接 起 来 ,或 在 计算 机 之 间 进 行 数据 传输 .交换 和 处 
理 。 例 如 在 水 利 管理 系统 中 ， 设 在 各 地 的 测试 装置 将 水 


数据 终端 设备 


-数据 电路 


数 


位 和 流量 等 编 成 电码 ,传输 到 水 利 管理 中 心 , 并 由 中 心计 
算 机 处 理 ， 然 后 将 信息 送 回 以 控制 闸门 的 启 闭 。 又 如 图 
书 资料 查询 业务 ， 各 地 用 户 的 终端 经 电话 线路 与 计算 机 
数据 序 相 连 ,按照 约定 进行 查询 ,资料 目录 和 内 容 等 都 可 
在 终端 上 显示 ， 必 要 时 并 可 打印 出 来 。 数 据 通信 在 工业 
生产 、 交 通 运 输 ,军事 、 金 融 贸易 .科学 研究 以 至 教育 、 医 
疗 、 行 政 管理 环境 保护 等 各 个 方面 都 已 得 到 应 用 。 

采用 模拟 电话 线路 的 数据 通信 系统 (图 1) 由 数据 终 
端 设备 (计算 机 也 可 看 作 是 一 种 数据 终端 设备 ) 、 数 据 通 
信 设 备 和 电话 线路 组 成 。 图 中 数据 电路 包括 线路 和 数据 
通信 设备 ， 数 据 链 路 包括 数据 电路 和 数据 终端 设备 中 与 
通信 控制 有 关 的 硬件 .软件 部 分 。 

数据 终端 设备 ”包括 输入 、 输 出 设备 和 传输 控制 器 。 
输入 、 输 出 设备 有 :键盘 打字 机 、 各 种 显示 器 ,打印 机 、 磁 
盘 、 磁 带 机 和 其 他 各 种 外 部 设备 。 数 据 终端 设备 中 的 传 
输 控制 器 (包括 有 关 软件 和 硬件 ) 执 行 数据 通信 规程 。 

数据 通信 设备 ”包括 电 声 攀 合 器 ,调制 解 调 器 ( 亦 称 
数 传 机 ) ,数据 集中 器 和 复 用 器 等 。 电 声 克 合 器 把 数据 信 
号 经 过 电话 机 送 受 话 器 输入 通信 线路 。 调 制 解 调 器 将 来 
自 数据 终端 设备 的 电码 转换 成 适合 于 通信 线路 传输 的 信 
号 形式 。 集 中 器 是 用 来 与 同一 地 点 的 若干 个 终端 相连 ， 
各 终端 的 发 送 数据 先 在 集中 器 内 存储 起 来 ， 经 过 排队 由 
集中 器 用 较 高 的 速率 送 到 一 个 调制 解 调 器 。 复 用 器 也 是 
用 来 与 同一 地 点 的 若干 个 终端 相连 ,采用 时 分 复 用 法 ,对 
每 个 终端 分 配 一 个 固定 时 阶 ,依次 发 送 各 终端 的 数据 ,这 
样 只 需要 一 个 调制 解 调 器 。 当 某 终端 无 数据 时 ,分 配 的 时 
隙 闲置 不 用 ， 所 以 复 用 器 的 效率 没有 集中 器 高 ， 但 设备 
比较 简单 。 

通信 线路 ”数据 通信 系统 可 以 利用 专用 网 或 利用 公 
用 交换 网 。 利 用 专用 网 并 且 同步 传输 时 ， 每 个 电话 线路 
传输 速率 可 达 9600 比特 / 秒 ， 利 用 公用 交换 网 时 实用 速 
率 在 4800 比特 / 秒 以 下 。 利 用 载波 群 路 可 得 到 更 高 的 传 
输 速率 。 除 电话 线路 外 也 可 用 已 有 的 电报 线路 ， 一 般 用 
异步 传输 ， 传 输 速率 低 于 200 波 特 。 数 字 电 话 通 信 发 展 
很 快 ， 数 字 电缆 、 光 纤 、 微 波 接力 和 卫星 通信 等 都 可 提 
供 数字 电话 通路 。 利 用 数字 电话 通路 传输 数据 不 需要 用 
图 1 中 的 调制 解 调 器 ， 而 用 时 分 复 用 方法 ， 按 分 配 的 时 
阶 接 和 系统。 通信 线路 中 的 通信 方 
RA: @@ 单 工 通信 ， 数 据 只 能 作 单 


计算 中 心 { 
Ta Fife, @ 半 双 工 通信 ， 可 进行 双 
向 数据 传输 ， 但 在 同一 时 间 内 只 能 
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同时 进行 双向 数据 传输 。 全 双 工 通 
信 一 般 采 用 四 线 制 ， 一 对 线 供 一 个 
方向 传输 ， 另 一 对 线 供 另 一 方向 传 
输 。 采 用 回 波 抵消 、 时 分 或 频 分 等 
措施 可 实现 二 线 全 双 工 通信 。 
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图 1 数据 通信 系统 的 基本 组 成 


数据 通信 同 ”多 个 计算 机 和 终 
端 需要 相互 通信 时 ， 则 用 数据 通信 
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shu 


网 (图 2)。 位 于 结 点 处 的 计算 机 除了 完成 通信 外 还 承担 
数据 交换 的 任务 。 交 换 方式 有 电路 交换 和 存储 转发 交换 ， 


PEIR it 


图 3 数据 通信 网 


后 者 包括 电文 交换 和 分 组 交换 ( 见 数据 交换 )。 这 样 ,一 处 
数据 终端 设备 发 出 的 数据 可 以 经 交换 机 传输 到 目的 地 。 

数据 通信 代码 ”数据 通信 中 常用 代码 来 表示 信息 。 
代码 表 有 多 种 ,如 国际 5 号 码 (国际 电报 电话 咨询 委员 会 
CCITT No. 5 或 国际 标准 化 组 织 ISO R646), 由 7 个 二 
元 码 组 成 一 个 字符 。 息 交换 标准 码 (ASCIT) 和 中 
国信 息 处 理 交换 7 位 编码 标准 (GB1988-80)， 与 国 
号 码 是 兼容 的 。 传 输电 码 信号 按 电码 的 时 间 关系 可 分 为 
同步 传输 和 异步 传输 。 同 步 传输 是 指名 二 元 电码 的 起 始 
时 间 为 等 间隔 的 ,每 秒 内 传输 的 二 元 码 数 称 为 传输 速率 ， 
用 比特 / 秒 (bit/s) 作 单 位 。 异 步 传输 时 通常 用 几 个 二 元 
码 组 成 字符 ， 各 字符 的 起 始 时 间 一 般 不 是 确定 的 。 为 了 
使 收 信 端 识别 字符 的 起 止 , 在 字符 开始 加 起 始 信号 ,在 字 
符 结尾 加 停止 信号 。 异 步 传输 时 ,传输 速率 用 波 特 (baud) 
表示 。 

参考 书目 

北京 邮电 学 院 数字 通信 教研 室 编 : “数据 传输 原理 > (上 、 下 

册 )， 人 民 邮 电 出 版 社 ， 北 京 ，1978。 eens 


shuju tongxin guicheng 

数据 通信 规程 (data communication protocol) 
为 保证 数据 通信 网 中 通信 双方 能 有 效 和 可 靠 通信 而 规定 
的 一 系列 约定 , 亦 称 数据 通信 控制 规程 。 这 些 约定 包括 ， 
数据 的 格式 、 硕 序 和 速率 ,数据 传输 的 确认 或 拒 收 , 差 
错 检测 , 重 传 控 制 和 询问 等 操作 。 

按 传输 数据 单元 的 不 同 ， 数 据 通信 规程 可 分 为 面向 
字符 型 (基本 型 通信 控制 规程 ) 和 面向 比特 型 (高 级 数据 
链 路 控制 规程 )。 面 向 字符 型 数据 通信 规程 供 以 字符 为 基 
本 单位 传输 数据 用 ， 国 际 标准 化 组 织 (ISO) 的 “基本 型 ” 
(BASIC MODE) 和 国际 商业 机 器 公司 (IBM) 的 二 进 制 同 
步 通信 (BSC) 等 均 属于 这 类 规程 。 面 向 比特 型 数据 通信 
规程 供 以 比特 为 基本 单位 传输 数据 用 ， 国 际 标准 化 组 织 
的 高 级 数据 链 路 控制 规程 (HDLC) 和 国际 商业 机 器 公司 
的 同步 数据 链 路 控制 (SDLC) 等 均 属于 这 类 规程 。 
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基本 型 通信 拉 制 规程 ”主要 特点 是 ，@D 通 信 方 式 以 
半 双 工 为 主 ! 加 差错 控制 采用 方 阵 玛 校 验 ; @@ 异 步 或 同 
Ss @ 电 码 采 用 国际 标准 5 SH, @ 信 息 长 度 为 8 位 的 
整数 倍 ，@ 速 率 为 200 一 4800 比特 / 秒 ;@ 发 送 方式 为 等 
待 发 送 , 即 发 方 发 送 一 个 电文 后 ， 需 要 等 待 对 方 的 应 答 ， 
车 有 错 则 重 发 该 电文 ， 若 正确 则 发 送 下 一 个 电文 ，@@ 用 
10 个 规定 的 传输 控制 字符 实现 所 有 的 传输 控制 功能 。 这 
10 个 传输 控制 字符 是 SOH( 序 始 ) .STX( 文 始 ) .ETX( 文 
终 ).EOT( 送 毕 ) .ENQ( 询 问 ) .ACK( 确 认 )、DLE( 转 义 )、 
NAK( 否 认 )、SYN (同步 )、ETB( 组 终 )。 电 文 传输 有 两 
种 基本 形式 ， 


ETX 2 
SOH 报头 STX TEX (BOC) (有 报头 情况 ) 


ETX 
STX TEX (BCC) (无 报头 情况 ) 
其 中 BCC 为 码 组 检验 字符 。 较 长 的 正文 可 分 若干 自传 


ETB 
输 ， 但 每 次 分 段 ， 要 在 前 一 段 末 尾 补 入 (BCC)， 在 后 一 
BH MMA SOH 或 STX。 基 本 型 通信 控制 规程 的 主要 
缺点 是 ， 在 传输 的 正文 中 不 能 出 现 10 个 传输 控制 字符 
的 比特 组 合 ， 在 接 通 线路 后 只 能 单 向 传输 数据 。 因 此 基 
本 型 通信 控制 规程 仅 适 用 于 以 单 向 传输 为 主 的 简单 数据 
通信 系统 。 为 克服 上 述 缺 点 ， 可 采用 扩充 基本 型 通信 控 
制 规程 , 它 是 在 基本 型 的 基础 上 加 以 扩充 和 改进 的 ,但 规 
程 较为 复杂 ,没有 高 级 数据 链 路 控制 规程 优越 。 

高 级 数据 链 路 控制 规程 ”主要 特点 是 ，@ 通 信 方 式 
为 全 双 工 ，@ 差 错 控 制 采用 循环 元 余 码 检验 ，@ 同 步 ， 
图 电码 采用 任意 二 进 制 代码 ，@ 信 息 长 度 是 任意 的 ; 
速率 为 2400 比特 / 秒 以 上 ，@ 发 送 方式 为 连续 发 送 ， 即 
发 方 不 等 收 方 确认 就 可 以 继续 发 送 随后 的 数据 。 高 级 数 
据 链 路 控制 规程 采用 统一 的 帧 格式 ， 

F A c I FCS 了 


8 比特 8 比特 8 比特 rn 比特 16 比特 8 比特 


标志 序列 (F) 是 一 个 固定 的 8 比特 组 (01111110) ,用 来 标 
志 一 个 巅 的 开始 和 结束 为 了 保证 帧 首尾 标志 的 唯一 性 ， 
对 帧 内 的 比特 序列 要 采用 0 比特 插入 和 删除 技术 。 标 志 
序列 之 后 的 地 址 段 (A) 表 示 次 站 的 地 址 。 控 制 段 (C0) 在 
地 址 段 之 后 ,用 来 规定 命令 和 响应 帧 的 类 型 和 参数 。 信 
BAD 存放 需要 传输 的 数据 信息 ， 长 度 不 受 限制 。 帧 
校 验 序 列 (FCS) 采 用 16 位 循环 元 余 检 验 码 ,其 生成 多 项 
AA attratti, 它 对 发 送 到 线路 的 数据 信息 进行 
差错 控制 。 

高 级 数据 链 路 控制 规程 传输 的 数据 信息 涉及 主 、 次 
和 组 合 三 种 站 。@ 主 站 : 功能 是 发 送 命令 帧 和 接收 响应 
帧 ,并 负责 整个 链 路 的 控制 (例如 初始 化 , 流 控 ,差错 控制 
等 ); 加 次 站 :功能 是 接收 主 站 命令 帧 ,发 送 响应 帧 ,并 配 
合 主 站 进行 差错 控制 等 操作 ，@ 组 合 站 功能 是 既 发 送 


又 接收 命令 帧 和 响应 帧 ,并 负责 整个 链 路 的 控制 。 

高 级 数据 链 路 控制 规程 提供 三 种 通信 操作 方式 。@ 
正规 响应 方式 : 它 用 一 个 主 站 和 多 个 次 站 组 成 多 点 配置 。 
@ 异 步 响 应 方式 ， 它 用 一 个 主 站 和 一 个 次 站 构成 点 对 点 
配置 。@ 异 步 平衡 方式 ， 通信 双 方 用 组 合 站 构成 点 对 点 
配置 。 

高 级 数据 链 路 控制 规程 采用 统一 的 帧 格式 ， 传 输 可 
区 性 高 ,效率 也 高 ， 透 明 性 强 (发 送 的 数据 可 以 是 任意 组 
合 的 二 进 制 代码 ) ,有 丰富 的 命令 和 响应 ， 所 以 广泛 用 于 
公用 数据 网 和 计算 机 网 中 。 

按 通信 控制 的 分 层 结构 ， 通 信 规 程 由 互相 独立 的 多 
层 结构 组 成 。 按 国际 标准 化 组 织 的 开放 系统 互 连 参考 模 
式 ,一 般 分 为 设备 层 .数据 链 路 层 .网 络 层 、 传 送 层 、 会 话 
层 , 描 述 层 和 应 用 层 , 共 七 层 。 与 公用 数据 网 有 关 的 数据 
通信 规程 主要 涉及 设备 、 数 据 链 路 和 网 络 三 层 。 随 着 公 
用 数据 网 广泛 采用 分 组 交换 网 ， 现 代数 据 通信 均 采用 国 
际 电报 电话 咨询 委员 会 的 建议 ， 把 X,25《 公 用 数据 网 中 
用 于 分 组 式 终端 的 数据 电路 终 接 设备 (DCE) 与 数据 终端 
设备 (DTE) 间 的 接口 》 作为 数据 通信 规程 的 基础 部 分 。 
XX.25 共 分 三 级 ，@ 设 备 级 ， 负 责 在 通信 信道 上 传输 数 
据 ，@@ 链 路 级 ,确保 无 差错 传输 数据 , 它 以 国际 标准 化 组 
织 的 高 级 数据 链 路 控制 规程 为 子 集 ，@@ 分 组 级 〈 即 网 络 
级 ), 采 用 虚 电 路 或 数据 报 传输 分 组 ， 并 将 数据 链 路 复 用 


为 多 条 逻辑 信道 。 ib XR) 
shuju yasuo 

数据 压缩 (data compression) 。 见 信息 处 理 。 
shujuyu cellang 

数据 域 测量 (data-domain measurement) 


对 数字 系统 逻辑 特性 进行 的 测量 ， 主 要 用 以 对 数字 系统 
的 故障 进行 侦查 、 定 位 或 诊断 。 数 据 域 测量 是 60 ERK 
和 70 年 代 初 发 展 起 来 的 测量 技术 。 

数字 系统 所 处 理 的 二 进 编码 脉冲 序列 通常 称 为 数 
据 。 集 成 化 数字 电路 特点 之 一 是 内 部 电路 复杂 而 外 部 
可 测 点 甚 少 , 因 而 要 求 在 一 定 的 输入 数据 样式 下 ,在 有 限 
输出 点 上 测量 输出 数据 样式 ， 从 而 推断 电路 内 部 发 生 的 
事件 。 这 就 是 所 谓 数据 域 测量 ， 它 同 经 典 的 时 域 测量 与 
频 域 测量 根本 不 同 。 另 外 ， 数 字 系 统 内 部 故障 所 引起 的 
现象 ， 往 往 要 经 过 相当 长 时 间 ( 许 多 个 机 器 操作 周期 ) 才 
能 在 输出 上 表现 出 来 ， 而 在 某 些 情况 下 也 可 能 不 表现 出 
来 ， 用 经 典 的 时 域 或 频 域 测量 仪器 (如 示波器 等 ) 是 无 法 
测 出 的 。 因 此 ,需要 发 展 一 套 新 的 测量 技术 和 测量 仪器 。 

数字 电路 中 ， 由 于 材料 和 工艺 上 的 缺陷 而 引起 电路 
的 异常 动作 称 为 故障 。 故 障 是 缺陷 的 逻辑 表现 。 发 现 故 
障 的 存在 称 为 故障 侦查 确定 故障 发 生 的 部 位 , 称 为 故障 
定位 侦查 和 定位 合 称 为 诊断 。 对 于 复杂 系统 ,完备 的 侦 
查 或 定位 十 分 困难 ,理论 分 析 和 实际 测量 的 对 象 ,往往 仅 
限于 固定 的 永久 性 呆 湛 型 故障 ， 即 当 电 路 某 一 个 或 多 个 


节点 醒 果 浇 于 0 ( 记 作 s-a-0) 或 呆滞 于 1(s-a-1) 的 情况 。 
例如 ， 共 射 极 连接 的 晶体 管 电路 ， 当 集 电极 或 基 极 断 路 
时 ,其 集 电极 负载 输出 即 形成 s-a-1 故障 ( 恒 为 高 电 平 )， 
当 集 电极 与 发 射 极 短路 时 , 输出 即 形成 s-a-0 故障 ( 恒 为 
低 电 平 )。 在 一 个 “与 " 门 中 ， 正 常 的 真 值 表 如 图 中 a。 当 
AK x, 有 s-a-l 时 ,其 实际 真 值 表 将 如 图 中 be 口 表示 
故障 情况 。 若 输入 激励 (zx,= 0,z:= 1), 或 写成 为 矢量 形 
式 X=(0,1), 则 由 于 zx 的 s-a-1， 将 使 输出 为 y=1, 而 


xX n y x na y Xi Xe y 
0 0 0 moo 0 0 加 
0 1 0 Dı 0 0 1 D 
1 0 0 1 0 0 -E 
a l l E zt iat 
a 正常 的 真 什 表 。b 实际 的 真 值 表 。 “有 s-a-1 时 的 的 
真 什 表 
输入 矢量 X,=(0,1) AUTOM 
输出 矢量 Y=0 Yl Y0” Yar 
测试 结果 FBS 发 ae yet 
d 长 度 为 2 的 测试 
“与 " 门 中 的 数据 域 测量 


不 是 正常 的 y=0。 于 是 ,输入 矢量 X 就 可 以 侦查 出 这 个 
故障 。 图 中 c 表示 “与 " 门 输出 端 ! 有 s-a-l 的 情况 。 有 
三 个 输入 矢量 X= (0, 1), X:= (0, 0), X= (1, 0) 都 
能 侦查 这 一 故障 。 因 此 ， 多 个 输入 矢量 能 侦查 同一 故 
障 ， 而 同一 个 输入 矢量 也 可 能 侦查 几 种 不 同 故障 ， 例 如 
XX,= (0, 1) 既 能 侦查 “与 " 门 x 的 s-a-1, 也 能 侦查 3 的 
s-a-1。 若 单 只 用 Xi (0,1), 则 当 测量 到 %= 1 时 ,这 表 
明 被 测 “ 与 " 门 有 故障 ,但 不 能 断定 x, 或 y 有 s-a-1, 或 二 
者 均 存在 。 换 言 之 ,Xi (0,1) 只 能 作 故 障 侦查 ， 而 不 能 
定位 。 如 果 继 之 再 输入 一 个 矢量 X:= (0,0) ， 即 可 达到 
诊断 的 目的 , 如 图 中 d 所 示 。 测 量 过 程 所 用 的 输入 矢 量 
序列 (测试 样式 ) 买 ，X:，…，Xw 及 其 相应 的 无 故障 输出 矢 
量 序列 (正常 输出 样式 )Y，Ya，…， Yn 总 称 为 一 个 测试 ， 
并 记 作 了 = {X1,Xay- Xap VirVar Yah on 称 为 测试 的 
KE. Hd 的 例子 是 一 个 长 度 为 2 HT, T={(0, 1), 
《0,0)5(0)，(0)}。 

数据 域 测量 的 主要 目的 是 寻求 尽 可 能 完备 的 、 短 的 
测试 集 ， 产 生 测试 所 需 的 测试 样式 ， 捕 获 并 显示 输出 样 
式 , 从 而 完成 故障 的 侦查 或 定位 。 

产生 测试 样式 的 仪器 称 为 样式 发 生 器 ， 或 数字 发 生 
器 。 用 各 种 方式 捕获 并 显示 输出 样式 的 仪器 称 为 逻辑 分 
新 仅 ， 或 故障 寻 迹 仪 。 还 有 一 类 利用 数据 压缩 技术 作 不 
完备 测量 用 的 简易 仪器 , 称 为 特征 分 析 仪 。 


(RER) 
shuju zhunbel zhuangzhi 
数据 准备 装置 (data preparation device) 
为 计算 机 成 批 输入 数据 进行 准备 的 各 种 设备 。 这 种 设备 
通常 不 和 计算 机 构成 一 个 系统 ， 往 往 是 脱 机 使 用 的 。 它 
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shu 


数 


把 外 来 数据 集中 录制 在 相应 的 介质 上 ， 以 便于 计算 机 识 
别 。 利 用 这 种 设备 的 优点 是 ， 在 把 数据 录制 在 介质 上 时 
不 占用 计算 机 工作 时 间 , 可 以 校 核 和 修改 差错 : 录 有 数据 
的 介质 在 输入 设备 上 工作 时 ,数据 传输 率 高 .数据 准备 装 
置 种 类 繁多 , KH RINGS AL, ER 
备 及 键 到 软盘 设备 等 ,此 外 还 包括 某 些 输入 设备 ,如 磁性 
县 水 文字 阅读 机 和 光学 文字 或 符号 阅读 机 等 。 

纸 带 苗 孔 机 在 计算 机 输入 纸 带 上 蓝 孔 的 设备 ， 由 
按键 控制 羡 孔 ， 构 成 键 到 纸 带 茧 孔 设备 。 由 计算 机 输出 
控制 瘦 孔 ,构成 纸 带 辫 孔 输出 设备 。 

计算 机 发 展 初期 曾 采用 电报 通信 的 五 道 孔 纸 带 作为 
输入 数据 网 。 其 后 ， 由 于 字符 扩充 改 用 六 道 孔 ， 不 久 又 
改 用 七 道 孔 、 八 道 孔 纸 带 ( 见 图 )。 带宽 各 为 29 毫米 及 
25.4 毫 米 。 纸 带 是 一 种 廉价 信息 载体 ,便于 携带 。 它 的 记 
录 信息 量 比 茧 孔 卡 大 得 多 。 与 赣 孔 卡 相 比 ， 它 不 便于 直 
接 阅读 , 且 不 能 象 卡片 那样 用 机 器 分 类 。 与 磁带 相 比 , 纸 
带 记 录 密 度 很 低 , 所 记录 的 信息 又 不 能 抹 去 重 写 , 且 输入 
时 间 较 长 。 因 此 , 除 有 些 数控 机 床 外 ,在 通用 计算 机 中 已 
很 少 使 用 。 纸 带 畜 孔 机 有 高 速 和 低速 之 分 。 低 速 的 为 每 
秒 15~100 排 孔 ,高 速 的 为 每 种 100 一 300 排 孔 。 


一 一 送 异 方 向 


oc 


[0] 


-00000 
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OO 


八道 孔 纸 带 


卡片 省 孔 机 在 计算 机 输入 卡片 上 辫 孔 的 设备 。 间 
孔 卡片 曾 在 数据 处 理 用 计算 机 中 广泛 使 用 ， 但 多 数 已 被 
软磁盘 或 盒 式 带 所 取代 。 妆 和 孔 卡片 以 孔 的 位 置 表示 数字 
或 字母 ,很 容易 为 人 辨认 ,机 器 也 能 识别 。 卡 片 可 以 重新 
分 类 ,重新 组 合 , 使 用 比较 灵活 。 卡 片 赣 孔 机 的 机 械 结构 
原理 与 纸 带 间 孔 机 类 似 ， 但 它 的 送 卡 和 程 卡 机 构 比较 复 
条。 与 输入 设备 装 在 一 起 时 ， 可 构成 卡片 输入 式 准 备 装 
置 。 它 也 能 作为 计算 机 的 输出 装置 

键 到 三 带 输 入 设备 ”一 种 脱 机 输入 设备 。 它 利用 按 
键 把 输入 信息 转 存 于 磁带 上 。 然 后 把 录 有 数据 的 磁带 放 
在 输入 设备 上 ， 磁 带 以 较 高 速度 把 信息 输入 计算 机 。 这 
种 输入 方式 不 仅 能 提高 数据 输入 效率 ， 而 且 在 编制 输入 
数据 时 不 占用 计算 机 工作 时 间 。 此 外 ， 使 用 这 种 设备 录 
制 数据 时 ,可 以 复 校 ， 可 以 修改 记录 ,而 且 录制 好 的 数据 
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可 以 长 期 保存 。 

录制 磁带 时 ， 须 使 磁带 的 记录 制式 与 计算 机 的 磁带 
机 一 致 ， 否 则 磁带 机 无 法 识别 数据 ， 也 就 无 法 输入 计算 
机 。 

这 种 设备 的 主要 结构 包括 键盘 显示 设备 、 近 制 器 、 
缓冲 存储 器 和 厂 带 存储 器 。 控 制 吕 先 把 按键 输入 内 容 存 
入 缓冲 存储 器 ， 然 后 再 转 存 和 磁带。 显示 设备 能 校 验 输 
入 内 容 和 磁带 上 的 数据 是 否 有 误 。 如 有 差错 ， 可 将 它 从 
缓冲 疗 信 器 中 取出 ,修改 后 再 送 入 磁带 。 

键 到 软 赤 输入 设备 ”能 将 按键 的 输入 内 容 转 存 于 软 
磁盘 上 。 这 种 设备 应 用 较 广泛 。 计 算 机 系统 大 多 具备 显 
示 设 备 、 键 盘 输 入 装置 和 软磁盘 机 。 这 几 项 设备 结合 在 
一 起 便 可 构成 键 到 软盘 输入 设备 。 它 的 原理 与 键 到 磁带 
设备 相似 。 

与 纸 带 和 卡片 相 比 ， 软 磁盘 片 有 很 多 优点 。 软 磁盘 
片 是 一 种 可 抹 去 重 写 而 记录 密度 又 很 高 的 介质 。 一 张 软 
磁盘 片 的 容量 大 于 3000 KELEK. Id, CMD 
便 ,体积 小 ,价格 低廉 。 

键 到 软盘 设备 可 以 脱 机 使 用 ， 也 可 联机 使 用 。 操 作 
专用 按键 将 大 批 数 据 输送 到 软磁盘 片上 ， 然 后 再 由 软盘 
输出 送 到 计算 机 。 软 盘 输 出 可 以 经 通信 设施 输入 计算 机 ， 
也 可 带 入 计算 机 机 房 直 接 输入 。 有 时 ， 软 盘 输出 需要 经 
过 磁带 机 再 输入 计算 机 ， 这 要 根据 计算 机 已 有 的 输入 系 
统 配置 而 定 。 

键 到 艳 磁 查 输 入 设备 ”一 种 脱 机 输入 系统 。 这 一 系 
统 包括 多 台 键盘 输入 设备 ,终端 设备 ,一 个 监 示 系 统 、 一 
台 小 型 计算 机 和 一 套 司 盘存 储 器 。 在 小 型 计算 机 的 控制 
下 ,各 键盘 的 输入 可 存 入 磁盘 的 指定 柱 面 区 域内 。 

CR) 
shulun bianhuan 
数论 变换 (number-theoretic transform) 
在 快速 传 里 叶 变换 (FFT) 中 ， 变 换 因 于 Wy=0 算是 一 
个 复数 ,因而 需要 进行 复数 运算 。 但 是 ,W%= 1， 这 表明 
Wy 是 1 的 N 次 根 。 对 于 任意 整数 k,W% 是 按 k 对 N 取 
模 呈 现 周 期 性 。 在 数论 变换 中 ,是 以 整数 4 代替 复数 Wv 
实现 正 变换 和 反 变 换 ， 要 求 这 个 整数 是 1 的 N 次 根 。 这 
一 要 求 在 一 般 的 整数 运算 规则 中 不 成 立 ， 只 有 采用 同 余 
式 的 运算 规则 才能 找到 满足 这 一 要 求 的 和 N。 利 用 这 
样 的 FIN 可 以 构成 数论 变换 公式 为 


X(k)="Stacn)a"*(mod M), k=0,1,2,,N-1 
153 

=(n) = Fy 2 X(k)a-™ (mod M), n=0,1,2,--,N—1 
A 


a) 
显然 ,这 种 变换 在 计算 速度 上 比 快速 传 里 叶 变换 快 。 


把 一 个 给 定 的 正 整数 M 称 为 模 (mod) ， 如 果 用 M 去 一 


除 任意 两 个 整数 < 和 B, 所 得 余数 相同 , 便 称 作 < 和 8 对 
AMARE 
a= p(mod M) (2) 


因此 ， 同 余 式 运算 规则 是 以 正 整 数 M 为 模 的 整数 环 ( 域 
上 所 定义 的 一 种 线性 正 交 变 换 。 

在 式 (1) 中 ,整数 a.N、M 三 者 之 间 必 须 满足 如 下 关 
A: 

a” =1(mod M) (3) 
满足 上 式 的 最 小 正 整数 N 叫 做 上 对 模 叶 的 指数 ，a 是 1 
的 N 次 根 ,或 简称 4 是 入 阶 的。 例如 ,a 为 2 时 对 模 7 的 
指数 是 3, 对 模 11 的 指数 是 10。 

在 数论 变换 中 要 求 找到 合适 的 a.N 和 M 值 。 所 选择 
的 NN 应 当 是 高 复合 数 。 但 如 采用 2 的 乘 方 ， 就 能 构成 象 
FFT 算法 那样 的 信号 流 图 ,并 且 希 望 选取 的 N 值 足够 大 ， 
以 满足 实际 需要 。 其 次 ， 所 选取 的 “应当 能 用 简便 的 方 
法 实现 乘法 运算 ,因为 在 计算 机 中 乘法 运算 最 花费 时 间 ， 
如 果 a 是 2 的 乘 方 ,可 以 用 移 位 操作 实现 a 的 乘 方 运算 ， 
因而 比较 方便 。 又 由 于 是 模 运 算 , 所 以 不 存在 舍 入 误差 。 
此 外 , M 最 好 也 是 位 数 不 太 多 的 二 进 制 数 ， 而 且 必须 是 
大 于 2 的 素数 。 

RARER 在 数论 变换 的 一 般 公式 (1) 中 的 模 
MM 采用 麦 森 数 时 ,就 称 为 麦 森 数论 变换 。 麦 森 数 为 

M=2*—1 (4) 
它 是 一 奇数 。 令 k= PQ,P 为 素数 , 便 有 
21—1=279—1 
= (2P — 1) (2PO-D 4 2PO-D 4... 4 2P 41) 
在 此 情况 下 ， 最 大 可 能 的 变换 长 度 决定 于 (28 一 1)。 以 
(2? 一 1) 为 模 , 可 以 找到 

®© a=2,N=P, a¥=2? m1(mod(2?—1)], {8 PÆ 
KH N=P 也 是 素数 ,不 是 高 复合 数 。 

@ a= -2, N=2P, (—2)*?m1[mod(2?—-1)], 但 
由 于 N=2P, 故 不 是 高 的 复合 数 。 因 此 , 取 麦 森 数 作 模 是 
不 合适 的 。 

RIKER 在 数论 变换 中 比较 合理 的 模 M 是 选 
用 费 马 数 , 即 

Fy=2+1 b=% (5) 

BULA F, ROLE Fo= 35 Fi=5;F,=17; Fy=2575 F, 一 
65 537) 这 五 个 费 马 数 都 是 素数 ,而 Fs 和 Fe 都 是 复合 数 ， 

F,=4 294 967 297 =641 x 6700 417 

F,=274 177 x 67 280 421 310 721 
在 t>4 的 情况 下 , 还 没有 发 现 一 个 费 马 数 是 素数 。F, 称 
为 第 t 个 费 马 数 ， 模 ,的 计算 可 用 b 位 算术 运算 来 完 
成 。 信 号 所 占用 的 位 数 和 滤波 器 系数 决定 了 在 输出 中 不 
引起 溢出 误差 所 需 用 的 b 值 ， 实 际 用 的 b 值 比 信 役所 占 
用 位 数 的 两 倍 稍 大 。 为 了 能 够 采用 费 马 数 ， 如 果 以 溢出 
条 件 得 到 的 b 值 不 是 一 个 2 的 竺 时 ， 应 该 把 它 增加 到 接 
近 的 2 FER. 

因为 是 按 模 M=F, 费 马 数 进行 算术 运算 , 所 以 长 为 
N=2" 的 序数 的 费 马 数论 变换 及 其 反 变换 表达 式 可 写 
成 


XO = Sixma modF) k=0,1,2,---,N-1 
名 


x(n) =2" xa" (mod F,) (6) 
n=0,1,2,-,N=1 
其 中 和 是 满足 式 
a” =1(mod F,) (7) 
的 最 小 正 整数 。 


费 马 数论 变换 和 传 里 叶 变换 相 类 似 。 当 N=2" 时， 
数论 变换 的 快速 计算 法 的 信号 流 图 和 FFT 的 算法 信号 
流 图 也 是 一 致 的 ,只 是 把 Ww 换 成 a。 但是, 费 马 数论 变换 
的 基本 函数 是 由 2 的 方 宪 构 成 ,不 需要 使 用 乘法 , 仅 为 移 
位 操作 ,其 运算 速度 快 于 FFT 算法 。 加 上 费 马 数论 变换 
算法 是 模 算术 运算 ,不 存在 舍 入 误差 ,从 而 能 得 到 高 精度 
WER. Hih, 由 于 FFT 的 基本 函数 是 三 角 函 数 ， 需 要 
预先 存储 这 些 基 本 函数 ， 而 费 马 数论 变换 算法 却 不 需要 
存储 基本 函数 。 费 马 数论 变换 的 缺点 主要 是 它 没有 物理 
意义 ， 在 信号 处 理 中 不 能 运用 中 间 过 程 ， 运算 需要 的 字 
长 与 变换 点 数 之 间 存 在 着 严格 的 关系 ， 随 着 输入 序列 的 


增长 往往 需要 很 长 的 字 长 。 
参考 书目 
RUA: “数字 信号 处 理 的 理论 与 应 用 >， 人 民 邮 电 出 版 社 ， 
北京 ,1983 。 
GTE) 
shu-mo he mo-shu zhuonhuonql 
数 - 模 和 模 - 数 转 换 器 (digital-to-analog and 


analog-to-digital converter) 电子 系统 中 用 
来 连接 数字 部 件 与 模拟 部 件 的 信息 转换 装置 。 用 以 实现 
数字 信号 和 模拟 信号 的 相互 转换 的 装置 ， 统 称 为 数据 转 
换 器 。 数 - 模 转 换 器 简称 D/A, 模 - 数 转换 器 简称 A/D。 数 
据 转换 器 用 途 很 多 。 数 字 技术 和 微 处 理 机 在 信 & 处 理 、 
测量 、 通 信和 自动 控制 系统 等 领域 里 的 广泛 应 用 需要 信 ， 
息 转换 技术 ， 于 是 数据 转换 器 成 为 电子 系统 的 关键 构件 
之 一 。70 年 代 初出 现 的 集成 化 数据 转换 器 , 大 多 是 用 混 
合 和 单 片 集成 电路 工艺 实现 的 。 

传输 特性 ”数字 信息 通常 是 用 二 进 制 代码 表示 ， 模 
拟 信息 通常 是 用 电压 或 者 电流 表示 。 在 一 些 设计 中 ， 两 
种 信息 之 间 的 转换 具有 线性 关系 。 图 1 是 三 位 二 进 制 数 - 
模 和 模 - 数 转 换 器 的 传输 特性 。 它 包含 8 个 模拟 电 平 量 
级 与 8 个 数码 一 一 对 应 。 而 一 个 ”位 二 进 制 代码 则 对 应 
2" 个 模拟 量 级 。 在 数 - 模 转 换 器 中 不 能 产生 两 个 量 级 之 
间 的 输出 电 平 ;在 模 - 数 转换 器 中 ， 处 于 两 个 量 级 之 间 的 
模拟 输入 电 平 被 转换 为 相同 的 数码 。 因 而 代码 的 位 数 n 
表征 转换 器 的 分 辩 率 , 即 信息 转换 的 精细 程度 。 

数 - 模 转 接 ”这 方面 的 转换 技术 主要 有 R-2R 梯形 
电阻 网 络 方式 与 小 数 二 进 制 权 电 流 方式 两 种 (图 2)。 并 
行 二 进 制 输 入 数码 的 每 一 位 驱动 对 应 的 一 个 开关 ， 使 它 
接地 或 接 输 出 端 ， 以 产生 相应 的 输出 电流 分 量 。 权 电流 
方式 常用 于 双 极 型 转换 器 。 它 允许 直接 输出 电流 和 采用 
电流 型 逻辑 电路 驱动 开关 ,以 获得 高 的 响应 速度 。R-2R 
网 络 方式 常用 于 CMOS 转换 器 。 高 分 辩 率 转换 器 常 需 
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数字 输入 
a 数 -模特 换 器 特性 


E2 -ARRE 


b 寞 - 数 转换 器 特性 
图 1 三 位 二 进 制 数 - 模 和 模 - 数 转 兵器 的 传输 特性 


要 同时 采用 几 种 技术 ， 以 减 小 芯片 的 面 
积 和 保证 有 足够 的 精度 。 

由 于 各 位 输入 数码 不 能 同时 达到 和 
结束 ， 或 者 各 个 开关 本 身 的 延迟 时 间 不 
同 ,转换 过 程 通常 伴随 着 眠 态 尖 妖 干扰 
通常 称 为 毛刺" , 须 采用 一 些 新 的 无 “ 毛 
刺 ” 转 换 技术 以 满足 某 些 应 用 场合 的 严 
格 要 求 。 

RRR ”主要 有 积分 式 转换 、 逐 
次 通 近 转换 和 并 行 比较 转换 三 种 。 

© 积分 式 转换 器 , 由 积分 器 、 比较 
器 、 计 数 器 、 时 钟 发 生 器 和 控制 电路 构 
成 。 在 几 种 积分 方法 中 常用 双 斜率 法 。 
积分 式 转换 器 具有 高 的 分 辨 率 和 低 的 噪 
声 灵 敏 度 , 并 且 只 占用 较 小 的 芯片 面积 。 
但 转换 速度 低 ， 主 要 用 于 数字 电压 表 一 
类 测量 仪器 。 

© 逐次 逼近 转换 器 ， 由 比较 器 、 逐 
次 通 近 寄存 器 和 数 - 模 转换 器 构成 。 它 对 
输入 量 与 数 - 模 转 换 器 的 输出 量 进 行 比 
较 。 后 者 按时 钟 节拍 从 高 位 到 低位 逐次 
逼近 ,直至 二 者 的 差别 小 于 最 低位 量 值 。 
逐次 逼近 转换 器 有 高 的 转换 精度 和 速 
度 , 主 要 用 于 数据 采集 和 通信 系统 。 

O 并 行 转换 器 :由 比较 器 阵列 组 成 
(图 3)。? 位 数码 需要 用 2" 个 比较 器 。 
输入 信号 同时 送 至 所 有 的 比较 器 输入 
端 。 然 而 每 个 比较 器 的 参考 电 平 都 不 相 
同 ,分 为 2" 个 量 级 , 由 电阻 串 分 压 器 供 
给 。 输 入 电压 值 落 入 某 个 量 级 区 间 时 ， 
此 量 级 以 下 的 比较 器 输出 逻辑 “1" 信 号， 


而 其 余 的 比较 器 则 输出 逻辑 “0” 信号 。 比 较 器 阵列 的 输 
出 经 过 编码 电路 转换 为 标准 二 进 制 代 码 输出 。 并 行 转换 
器 属于 大 规模 集成 。 例 如 ,一 个 双 极 型 10 位 转换 器 ， 
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图 3 并 行 比较 模 - 数 转换 器 


它 有 1024 个 比较 器 , 包含 几 万 个 元 件 ,占用 芯片 面积 约 
1 厘米:。 它 具有 极 高 的 转换 速度 ,主要 用 于 雪 达 、 电 视图 
像 和 波形 存储 等 高 速 信息 处 理 系统 。 Cate) 


shuxue ruanjian 
数学 软件 (mathematical software) ”处 理 数 
学 问题 的 应 用 软件 。 它 为 计算 机 解决 现代 科学 技术 各 领 
域 中 所 提出 的 数学 问题 提供 求解 手段 。 数 学 软件 又 是 组 
成 许多 应 用 软件 的 基本 构件 。 

数学 软件 由 算法 标准 程序 发 展 而 来 , 大 致 形成 于 70 
年 代 初期 。 随 着 几 大 数学 软件 工程 的 开展 ， 如 美国 的 
NATS 工程 ,人 们 探索 了 产生 高 质量 数学 软件 的 方式 方 
法 和 技术 。 经 过 长 期 积累 ,已 有 丰富 的 、 涉 及 广泛 数学 领 
域 的 数学 软件 。 某 些 领 域 ,如 数值 代数 、 常 微分 方程 方面 
的 数学 软件 已 日 来 完善 。 其 他 领域 也 有 重要 进展 ,如 偏 微 
分 方程 和 积分 方程 等 。 这 些 数学 软件 已 成 为 算法 研究 、 
科学 计算 和 应 用 软件 开发 的 有 力 工具 。 

数学 软件 包含 丰富 的 内 容 ， 大 致 可 分 为 数值 软件 和 
公式 处 理 系 统 两 类 。 

数值 软件 ”应 用 数值 方法 求解 数学 问题 的 软件 ， 用 
离散 形式 或 其 他 近似 形式 给 出 解 。 数 值 软件 产品 可 划分 
为 数学 程序 库 数学 软件 包 和 数学 软件 系统 等 三 个 级 别 。 

综合 性 数学 程序 库 涉 及 广泛 的 数学 领域 。 库 的 组 成 
以 算法 程序 为 主 ， 辅 以 问题 解 算 程序 和 功能 模块 ， 目 前 


数 


已 有 多 种 产品 ,但 各 有 侧重 。 例 如 ,有 的 侧重 数值 代数 
和 统计 计算 ;有 的 在 数值 积分 、 微 分 方程 等 领域 有 较 强 的 
处 理 功能 ， 有 的 以 插值 和 逼近 见长 。 

数学 软件 包 是 专 为 某 个 科目 或 某 种 应 用 设计 的 程序 
构件 集合 。 专 用 软件 包 通 常 是 对 处 理 对 象 做 深入 的 研究 
后 产生 的 ， 有 更 好 的 适应 性 和 更 强 的 处 理 能 力 。 它 们 是 
程序 序 和 应 用 软件 的 重要 资源 。 专 用 性 的 数学 软件 包 名 
目 繁多 ,如 有 解 一 类 数学 问题 的 ,有 供 算法 研究 的 ， 有 供 
教学 用 的 。 

数学 软件 系统 是 面向 一 类 数学 问题 的 应 用 系统 ,有 
完备 的 控制 管理 系统 和 用 户 界面 语言 系统 。 它 能 根据 用 
户 阐明 的 数学 问题 ， 自 动 判断 问题 提出 的 合理 性 、 完 备 
性 ， 分 析 问 题 的 类 型 、 特 性 ， 选 择 适宜 的 算法 ， 或 随 解 
算 过 程 动态 选择 算法 ， 自 动 处 理 或 报告 解 算 过 程 出 现 的 
问题 ,验证 结果 的 精度 。 这 是 一 类 高 水 平 的 数学 软件 ,使 
用 简便 。 

公式 处 理 系统 ”利用 计算 机 作 符号 演算 来 完成 数学 
推导 ,用 数学 表达 式 形式 给 出 解 。 例 如 , 作 函 数 展 开 、 代 
数 演算 、 函 数 求 导 求 积 ,代数 方程 和 微分 方程 求解 的 软件 
等 。 用 户 利用 公式 处 理 系统 ， 可 以 快速 准确 地 完成 公式 
推导 ， 进 行 数学 问题 的 加 工 处 理 。 CF it) 


shuzi dianshi 
数字 电视 (digital television) ”将 电视 模拟 信 
号 转变 为 数字 信号 并 进行 处 理 、 记 录 、 存 储 、 传 输 和 接收 
的 技术 ( 见 电视 )。 数 字 广 播 电视 包括 图 像 信 号 (同步 信 
号 和 伴音 信号 ) 的 数字 化 。 数 字 电 视 系统 与 模拟 电视 系 
统 相 比 ， 其 优点 是 信号 经 多 次 转 接 切换 和 远 距离 传输 而 
没有 失真 的 积累 , 抗 干扰 性 能 强 , 图 像 质 量 好 。 数 字 电视 
系统 可 实现 模拟 电视 系统 难以 高 质量 实现 的 功能 ， 如 时 
轴 处 理 、 制 式 转换 ,电视 特技 等 。 它 和 计算 机 相配 合 ,可 
实现 电视 信号 的 实时 处 理 。 此 外 ， 数 字 电视 便于 图 像 信 
号 和 伴音 信号 的 时 分 复 用 传输 。 数 字 电视 首先 应 用 于 电 
视 中 心 ， 而 在 传输 方面 应 用 较 晚 。 这 是 因为 电视 信号 数 
字 化 后 数码 率 很 高 ,占用 频带 较 宽 , 原 有 的 传输 信道 已 不 
适应 要 求 的 缘故 。 但 是 ,光纤 通信 的 发 明 ,开辟 了 新 的 宽 
频带 信道 。 另 外 ， 数 字 电 视 压 缩编 码 技术 能 显著 压缩 频 
带 ， 因 而 数字 电视 的 传输 也 正在 迅速 发 展 。 

电视 信号 数字 化 系统 ”首先 将 模拟 电视 信号 编码 为 
数字 信号 ， 然 后 在 信道 中 传输 或 在 设备 中 存储 并 加 工 处 
理 ， 最 后 由 译 码 器 ( 亦 称 解码 器 ) 把 数字 信号 还 原 为 模拟 
信号 ( 见 图 )。 为 了 减少 信道 传输 中 产生 的 误 码 ， 要 加 信 
道 编码 器 进行 纠 错 。 为 了 适应 不 同 特性 的 信道 ， 信 号 应 
进行 不 同 的 调制 和 变换 。 

彩色 电视 信号 所 用 PCM 编码 方式 有 两 种 ， 即 复合 
编码 和 分 量 编码 。 复 合 编码 是 将 模拟 的 全 电视 信号 直接 
进行 模 数 转换 ,以 形成 数字 式 全 电视 信号 ;而 分 量 编码 则 
是 分 别 对 Y,(R-Y)，(B-Y) 信 号 进行 模 数 转换 ， 然 后 将 
这 些 信号 并 路 合成 为 数字 式 全 电视 信号 。 为 了 获得 高 质 
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电视 信号 数字 化 系统 


量 的 数字 化 电视 信号 和 便于 国际 间 的 节目 交换 ， 国 际 无 
线 电 咨 询 委 员 会 (CCIR)601 号 建议 中 要 求全 数字 化 的 电 
视 中 心 采用 分 量 编码 ， 以 便 不 同 彩 色 电视 制式 采用 统一 
的 编码 标准 。 其 取样 频率 定 为 ，Y 信 号 用 13.5 兆赫 ， 
(R-Y) 和 (B-Y) 信 号 用 6.75 兆赫 ,都 是 8 比特 均匀 量化 
PCM 编码 。 

数字 电视 信号 的 记录 ”利用 磁盘 、 磁 带 或 其 他 载体 
实现 数字 记录 的 技术 。 记 录 设 备 有 电子 静止 图 像 存 储 库 、 
数字 磁带 录像 机 和 数字 视频 存储 器 。 

电子 静止 图 像 存储 库 将 数字 电视 信号 存储 在 一 个 
磁盘 或 一 组 磁盘 上 ,磁盘 转速 与 帧 频 或 场 频 相 同 ,数据 的 
写 入 、 读 出 均 用 磁头 和 磁盘 表面 的 磁感应 来 实现 。 这 种 
设备 的 特点 是 可 存储 数 百 到 数 千 帧 图 像 ， 并 可 通过 计算 
机 灵活 编辑 。 它 能 代替 飞 点 扫描 器 ， 还 可 供 制作 动画 和 
电子 绘图 。 

PR RR 将 数字 电视 信号 存储 在 磁带 上 。 
它 的 机 械 结构 与 模拟 录像 机 类 似 。 但 数字 图 像 信息 的 码 
率 很 高 (106 一 216 兆 比特 / 秒 )， 记 录 时 必须 采用 高 密度 
磁带 ,增加 磁头 与 磁带 间 的 相对 速度 ,或 采用 压缩 编码 技 
术 。 数 字 磁 带 录 像 机 的 特点 是 ， 经 几 十 次 复制 后 的 图 像 
质量 无 明显 下 降 ， 而 模拟 录像 机 经 数 次 复制 后 质量 便 明 
显 下 降 。 

数字 视频 存储 器 ”不同 于 电子 静止 图 像 存储 库 和 数 
字 磁 带 录 像 机 ， 它 用 集成 电路 作 存储 元 件 ， 主 要 特点 是 
快速 随机 存 取 ， 且 长 时 间 存 储 图 像 质 量 不 下 降 。 按 存储 
容量 大 小 可 分 为 行 场 , 帧 等 存储 器 。 数 字 视 频 存储 器 在 
数字 电视 中 ， 应 用 相当 广泛 。 它 常用 在 数字 电视 信号 高 
速 实时 处 理 的 各 种 设备 ,如 制式 转换 器 帧 同步 器 、 时 基 
校正 器 等 ， 在 压缩 编码 和 静止 图 像 传输 等 装置 中 也 得 到 
广泛 应 用 。 此 外 ， 它 也 是 计算 机 图 像 处 理 系 统 中 输入 输 
出 设备 的 重要 组 成 部 分 。 

数字 电视 信号 处 理 ”利用 数字 技术 实现 电视 图 像 信 
号 的 频带 压缩 、 图 像 质量 的 改善 和 电视 特技 等 功能 的 技 
术 。 它 是 数字 图 像 处 理 原理 在 电视 中 的 应 用 。 

电视 信号 虽然 是 一 维 时间 信 号 ， 但 它 代 表 的 却 是 空 
间 ( 或 平面 的 ?图像 。 因 此 , 它 具 有 多 维 信息 的 特征 ,数字 
化 后 的 码 率 很 高 。 传 输 时 要 求 很 宽 的 信道 带宽 ， 存储 时 
要 求 存储 器 的 容量 很 大 。 这 就 产生 了 图 像 处 理 的 数据 压 
缩 问题 。 

当 电 视图 像 从 一 种 形式 转变 为 另 一 种 形式 时 ， 例 如 
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摄像 录制 .处理 ,传输 或 显示 等 ,输出 图 像 的 质量 可 能 不 
及 输入 图 像 质 量 。 图 像 增 强 则 是 有 选择 地 强调 和 抑制 图 
像 中 的 某 些 信息 ， 以 改善 图 像 的 质量 。 因 此 ， 它 在 数字 
电视 中 得 到 较 多 的 应 用 。 例 如 Y 校正 (对 比 度 增强 )、 轮 
FRIES FLUE SU RIO) LR RS WR 
真主 要 是 由 于 摄像 管 扫描 电子 束 不 是 无 限 细 ， 当 拾取 信 
号 时 会 产生 平均 作用 ,结果 是 图 像 模糊 。 除 孔 六 效应 外 ， 
传输 与 显示 系统 的 高 空间 频率 比 低空 间 频 率 有 较 大 衰 
减 ， 述 可 能 引起 轮廓 失真 。 模 棚 可 看 成 是 一 种 平均 或 积 
分 效应 。 因 此 ， 去 模糊 或 锐 化 就 是 对 失真 信号 进行 微分 
运算 ,或 增强 高 空间 频率 。 但 是 , 当 图 像 具 有 噪声 波 并 且 
模糊 时 ,应 先进 行 降 噪 。 然 后 再 使 图 像 锐 化 。 

由 于 白 嗓 声 的 相关 系数 为 零 (其 均值 也 为 等 )， 可 通 
过 对 图 像 像素 按 某 种 方式 求 平均 的 办 法 来 降 噪 。 通 常 是 
用 具有 帧 延 时 的 一 阶 递归 数字 滤波 器 来 实现 这 一 目的 。 
但 这 种 办 法 只 适 于 处 理 静 止 的 黑白 图 像 。 

数字 电视 设备 ”为 了 提高 播 出 图 像 的 质量 ， 电 视 中 
心 开始 采用 各 种 数字 电视 设备 。 

数字 时 基 校 正 器 ”用 以 改善 录像 机 重 放 图 像 的 质 
量 。 录 像 机 重 放 的 图 像 信 号 时 基 误差 较 大 ， 会 造成 编辑 
和 多 次 复制 时 图 像 质量 下 降 ,所 以 必须 采取 校正 措施 。 首 
先 将 被 校正 的 信号 以 它 的 时 基 信号 为 基准 写 入 存储器 ， 
然后 以 电视 中 心 的 时 基 信号 为 基准 读 出 ， 即 可 得 到 时 基 
误差 较 小 的 视频 信号 。 

帧 同步 器 用 以 将 不 同 来 源 的 非 同步 电视 信号 变 成 
同步 的 电视 信号 ， 以 便 进行 切换 和 特技 混合 等 处 理 。 它 
能 解决 用 同步 锁 相 方法 不 能 解决 的 多 个 信号 源 同步 的 问 
题 。 它 的 原理 与 时 基 校 正 器 基本 相同 ， 只 是 帧 同步 器 的 
存储 量 要 求 至 少 为 一 帧 。 写 入 由 输入 视频 信号 形成 的 时 
基 信 号 控制 读 出 由 电视 中 心 的 时 基 信号 控制 。 

数字 制式 转换 器 、 用 以 将 不 同 制式 的 电视 信号 互相 
转换 ， 便 于 国际 间 电 视 节 目 交换 。 它 的 原理 是 将 数字 化 
后 的 视频 信号 存储 起 来 ， 存 储量 为 一 帧 ;然后 采用 空间 
滤波 器 和 时 间 复 用 器 ， 将 复合 编码 所 产生 的 数字 信号 源 
变换 为 亮度 和 色 度 信号 按时 间 分 割 的 数字 信号 源 ， 用 场 
内 插 器 改变 输入 信号 的 场 频 ， 用 行内 插 器 改变 输入 信号 
的 行 数 ， 最 后 用 新 的 副 载波 对 处 理 后 的 模拟 信号 进行 重 
新 调制 ， 完 成 制式 转换 。 

数字 视频 特技 发 生 器 ”能 将 图 像 作 各 种 变换 ， 如 压 
缩 (将 原来 的 宽 高 比 缩小 ) .位移 (压缩 后 移 至 不 同位 置 ) 、 
扩张 (将 原来 的 宽 高 比 放大 )、\ 复 合 冻结 (将 一 个 完整 的 动 
作 分 成 4.9 或 16 个 分 解 动作 ,同时 显示 在 画面 上 )、 裂 像 
《可 将 图 像 在 水 平方 向 或 垂直 方向 分 开 , 使 第 二 个 画面 透 
过 裂 开 的 画面 显示 出 来 )。 它 把 巾 存 储 器 与 计算 机 结合 
起 来 。 按 编 好 的 程序 进行 时 基 变 换 、 取 样 点 数 变换 和 起 
始 位 置 变换 等 以 实现 必要 的 特技 显示 。 

数字 电视 信号 的 传输 ”电视 信号 ,特别 是 彩色 电视 
信号 ,具有 很 大 的 信息 量 。 如 按 CCIR 601 号 建议 作 PCM 
数字 化 ， 则 一 套 彩 色 电视 节目 需要 216 兆 比特 / 秒 的 码 


率 。 著 直接 传送 则 需要 频带 极 宽 的 传输 信道 。 已 有 的 微 
波 和 卫星 信道 远 不 能 满足 需要 ， 因 而 必须 压缩 码 率 。 为 
了 与 数字 电话 系统 的 码 率 等 级 相 匹配 ， 必 须 将 码 率 压缩 
到 34~140 兆 比特 / 秒 。 电 视图 像 像素 间 、 行 间 、 帧 间 的 相 
关 性 较 强 ， 因 而 图 像 信息 中 存在 很 大 的 多 余 度 。 在 不 明 
显 损害 图 像 质量 的 情况 下 ， 如 何 减少 图 像 信 息 的 多 余 度 
(或 解除 其 相关 性 ) 是 实现 压缩 编码 的 中 心 问题 。 常 用 的 
压缩 编码 有 两 类 ， 空 间 域 中 的 图 像 编 码 , 即 预测 坊 码 (又 
称 差 值 脉 码 调制 ， 即 APCM) ， 和 变换 域 中 的 图 像 编 码 ， 
即 变换 编码 。 

预测 编码 ”对 于 当前 像素 值 ， 用 过 去 像素 值 的 加 权 
和 作为 它 的 预测 值 求 出 两 者 的 差 值 ， 然 后 对 差 值 进行 量 
化 编码 并 传送 。 这 一 差 值 序列 的 相关 性 较 弱 ， 因 而 可 用 
较 少 的 量化 比特 数 编码 达到 压缩 码 率 的 目的 。 

ERREG 将 一 帧 图 像 分 成 若干 个 子 图 像 ， 然 后 对 
每 一 子 图 像 进 行 正 交 变换 ， 基 本 上 可 解除 变换 系数 间 的 
相关 性 。 然 后 对 不 同系 数 进行 不 同 的 量化 比特 数 的 编 
码 。 正 交 变 换 可 将 子 图 像 从 一 个 域 ( 比 如 空间 域 ) 变 换 到 
另 一 个 域 ( 比 如 变换 域 )。 变 换 后 ,能 量 集 中 在 变换 域 中 的 
少数 项 上 ， 保 留 这 些 项 并 弃 含 其 他 项 即 可 达到 压缩 码 率 
的 目的 。 

预测 编码 和 变换 编码 不 仅 可 在 帧 内 ， 也 可 在 帧 间 进 
行 。 

电视 编码 传输 的 发 送 端 ， 在 信 源 编码 器 后 还 有 信道 
编码 器 。 它 的 功能 是 插入 纠 错 码 ， 以 便 对 误 码 起 防护 作 
用 。 它 是 利用 增加 多 余 度 来 发 现 或 纠正 误 码 的 。 
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shuzi luboql 
数字 滤波 器 (digital filter) 。 由 数字 乘法 器 、 
加 法 器 和 延 时 单元 组 成 的 一 种 算法 或 装置 。 数 字 滤 波 器 
的 功能 是 对 输入 离散 信号 的 数字 代码 进行 运算 处 理 ， 以 
达到 改变 信号 频谱 的 目的 。 数 字汇 波 器 一 词 出 现在 60 
年 代 中 期 。 由 于 电子 计算 机 技术 和 大 规模 集成 电路 的 发 
展 ,数字 泡 波 器 已 可 用 计算 机 软件 实现 ,也 可 用 大 规模 集 
成 数字 硬件 实时 实现 。 

数字 滤波 器 是 一 个 离 表 时 间 系 统 。 应 用 数字 滤波 器 
处 理 模拟 信号 时 ， 首 先 须 对 输入 模拟 信号 进行 限 带 、 抽 
样 和 模 数 转换 。 数 字 滤波 器 输入 信号 的 抽样 率 应 大 于 被 
处 理 信号 带宽 的 两 倍 。 数 字 滤 波 器 的 频率 响应 具有 以 抽 
样 频率 为 间隔 的 周期 重复 特性 , 且 以 折 双 频率 ( 即 二 分 之 
一 抽样 频率 点 ) 呈 镜像 对 称 。 为 得 到 模拟 信号 ,数字 滤波 
器 处 理 的 输出 数字 信号 须 经 数 模 转换 平滑 。 

数字 滤波 器 具有 高 精度 、 高 可 靠 性 、 可 程控 改变 特 
性 或 复 用 、 便 于 集成 等 优点 。 数 字 滤 波 器 在 语 声 信号 处 
理 、 图 像 信号 处 理 、 医 学 生物 信号 处 理 以 及 其 他 应 用 领 
域 (如 通信 ,雷达 . 声 纳 、 仪 器 仪表 和 地 震 勘 探 等 ) 都 得 到 


了 广泛 的 应 用 。 

数字 滤波 器 有 低 通 \ 高 通 ,. 带 通 、 带 阻 和 全 通 等 类 型 。 
它 可 以 是 时 不 变 的 或 时 变 的 、 因 果 的 或 非 因果 的 、 线 性 
的 或 非 线性 的 。 如 果 数字 沥 波 器 的 内 部 参数 不 随时 间 而 
变化 , 则 称 为 时 不 变 的 ,否则 为 时 变 的 。 如 果 数字 滤波 器 
在 某 一 给 定时 刻 的 响应 与 在 此 时 刻 以 后 的 激励 无 关 ， 则 
称 为 因果 的 ， 否 则 为 非 因果 的 。 如 果 数字 滤波 器 对 单一 
或 多 个 激励 信号 的 响应 满足 线性 条 件 ， 则 称 为 线性 的 ， 
否则 为 非 线性 的 。 应 用 最 广 的 是 线性 、 时 不 变数 字 滤波 
器 。 

数字 滤波 器 可 以 按 所 处 理 信号 的 维 数 分 为 一 维 、 二 
维 或 多 维 数字 滤波 器 。 一 维 数字 小 该 器 处 理 的 信号 为 单 
变量 函数 序列 ， 例 如 时 间 函 数 的 抽样 值 。 二 维 或 多 维 数 
字 滤 波 器 处 理 的 信号 为 两 个 或 多 个 变量 函数 序列 例如， 
二 维 图 像 离 散 信号 是 平面 坐标 上 的 抽样 值 。 

一 维 数字 滤波 器 ”处 理 一 维 数字 信号 序列 的 算法 或 
装置 。 线 性 、 时 不 变 一 维 数字 滤波 器 的 输出 信号 序列 y(n) 
和 输入 信号 序列 x(n) 的 关系 由 线性 、 常 系数 差分 方程 描 
述 
Foy nA = Da,z(n—-r) a) 


相应 的 也 域 转 移 函 数 为 
Zym _ Zaz" 
H@)= Fran) = = B, Z™ @) 


AH ab, FIBA AM, Ziy) IR Z[xz(m)] 分 别 
为 输出 和 输入 信号 序列 的 Z 变 换 。 转 移 函 救世 (2) 的 2 


反 变 换 称 为 一 维 数字 滤波 器 的 单位 冲 激 响应 ， 即 hn)= - 


ZLH(z)]。 输 出 信号 序列 也 可 以 表示 为 输入 信号 序列 
x(n) 与 数字 滤波 器 单位 冲 激 响 应 hm) 的 离散 褐 积 


yin) = Shen- (3) 


如 果 数 字 滤 波 器 的 单位 冲 激 响 应 h(n) 只 有 有 限 个 非 
零 值 ， 称 为 有 限 冲 激 响 应 数字 滤波 器 。 如 果 单位 冲 激 响 
应 具有 无 限 多 个 非 零 值 , 称 为 无 限 冲 流 响 应 数字 滤波 器 。 

有 限 冲 激 响 应 数字 滤波 器 一 般 采 取 非 递归 型 算法 结 
构 ， 因 此 也 称 非 递归 型 数字 滤波 器 。 无 限 冲 激 响 应 数字 
谍 波 器 只 能 采取 递归 型 算法 结构 ， 故 又 称 递归 型 数字 滤 
he. 

二 维 数 字 滤 波 器 ”处理 二 维 数字 信号 序列 的 算法 或 
装置 。 线 性 、 时 不 变 二 维 数字 滤波 器 的 输出 ym, M5 
输入 x(m,n) 关 系 由 两 个 变量 线性 常 系 数 差分 方程 描述 : 

EHbymk, nD=D Dmm-k nD (4) 


相应 的 转移 函数 为 


Hez) =-Z Cm)] apan T 5) 
192) = ZEx(m,n)] 一 3 € 
$ 


式 中 Gris bni HIER RH Zly(m, n)] 和 2Z[x(m,n)] 
分 别 为 输出 和 输入 信号 序列 的 二 维 Z 变 换 。 转 移 函 数 
H(z4,z) 的 二 维 Z 反 变换 h(m,n) =Z"[H (Z,,22)1, 称 为 
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二 维 数字 滤波 器 的 单位 冲 激 响 应 。 二 维 数字 滤波 器 的 输 
出 Wan) 亦 可 表示 为 输入 信号 序列 x(msz) 和 单位 冲 激 
响应 h(mym) 的 二 维 离散 袜 积 


ycm,n) -3 È hk, Dæ(m-k,n-) (6) 


二 维 数字 滤波 器 对 单位 冲 激 响 应 亦 分 有 限 冲 激 响 应 和 无 
限 冲 激 响 应 两 类 。 二 维 有 限 冲 激 响 应 数字 滤波 器 为 非 递 
归 型 算法 结构 ， 因 此 又 称 二 维 非 递归 型 数字 恋 波 器 。 二 
维 无 限 冲 激 响 应 数字 滤波 器 为 递归 型 算法 结构 ， 因 此 也 
称 二 维 递归 型 数字 江波 器 

有 限 字 长 效应 和 稳定 性 ”这 是 研究 和 设计 数字 沥 波 
器 的 重要 问题 。 信 号 序列 和 数字 谴 波 器 系数 均 以 有 限 长 
码 位 来 表示 ， 称 为 有 限 字 长 。 系 数 的 有 限 字 长 影响 频率 
响应 特性 ， 信 号 序列 和 运算 过 程 的 有 限 字 长 影响 数字 小 
波 器 输出 噪声 。 非 递归 型 数字 沁 波 器 可 以 保证 绝对 稳定 ， 
而 递归 型 数字 滤波 器 则 由 于 有 限 字 长 影响 可 能 导致 不 稳 
定 或 产生 极限 环 振荡 。 

一 维 数字 滤波 器 的 设计 理论 已 相当 成 熟 ， 但 低 灵 敏 
度 、 低 噪声 的 算法 结构 仍 在 研究 中 。 二 维和 多 维 数字 小 
波 器 的 设计 ， 特 别 是 无 限 冲 激 响应 二 维和 多 维 数字 汗 波 
器 的 稳定 性 等 问题 ， 有 待 进 一 步 研究 解决 
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数字 逻辑 (digital logic) ”主要 用 以 研究 有 两 
个 离散 状态 的 开关 器 件 所 构成 的 数字 电路 。 能 对 电路 的 
输入 与 输出 之 间 的 关系 提供 理想 描述 ， 研 究 这 种 描述 的 
特性 和 电路 的 实现 ， 并 探讨 将 数字 电路 或 数字 模块 互 连 
起 来 完成 特定 逻辑 功能 的 理论 和 方法 。 具 有 两 个 或 多 个 
离散 状态 的 开关 器 件 或 单元 是 :可 断 开 和 闭合 的 开关 或 
继电器 的 触 点 ;能 正 偏 和 反 偏 的 整流 二 极 管 ; 能 饱和 和 截 
止 的 开关 电子 管 或 开关 晶体 管 : 能 在 两 个 饱和 方向 中 任 
意 一 个 方向 上 磁化 的 磁 心 。 具 有 二 个 离散 状态 的 开关 器 
件 是 最 常见 的 。 数 字 有 逻辑 不 考虑 特殊 条 件 下 动作 或 稳定 
的 物理 现象 和 从 一 个 状态 过 渡 到 另 一 个 状态 的 细节 。 

数字 逃 辑 的 部 分 理论 建立 在 数理 逻辑 ， 特 别 是 布尔 
代数 和 时 序 机 的 理论 基础 上 。 

数字 逻辑 可 分 为 组 合 逻 辑 和 时 序 逻 辑 。 在 一 个 逻辑 
系统 中 ,输出 结果 仅 取决 于 当前 各 输入 值 的 称 组 合 逻辑 ， 
输出 结果 既 由 当前 各 输入 值 ， 又 由 过 去 的 输入 值 来 决定 
的 称 时 序 逻 辑 。 组 合 逻 辑 不 包含 存储 元 件 ， 时 序 远 辑 至 
少 包 含 一 个 存储 元 件 。 

数字 逻辑 的 应 用 范围 极 广 ， 日 常生 活 的 决策 过 程 是 
组 合 逻 辑 的 典型 例子 。 电 话 号 码 的 拨号 和 号 码 镇 的 开启 
过 程 ， 则 是 时 序 逻 辑 的 典型 例子 。 数 字 逐 辑 在 数字 电路 
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设计 中 有 广泛 的 用 途 。 

BAER 组 全 逻辑 的 输出 由 其 输入 确定 的 法 则 ， 
通常 称 为 开关 函数 。 因 为 变量 是 离散 的 ， 一 个 开关 函数 
可 以 用 表格 形式 的 真 值 表 来 表示 ， 也 可 以 用 各 种 图 来 表 
示 。 如 果 函 数 和 变量 是 二 进 制 的， 符号 “1" 和 “0" 通 常用 
来 表示 这 两 个 值 。 这 样 的 函数 能 用 二 元 布尔 代 孝 表达 式 
来 描述 ， 称 开关 函数 。 开 关 函 数 的 二 个 数值 ， 可 以 对 应 
开 和 关 , 或 继电器 触 点 的 闭合 和 开启 ;可 以 对 应 电子 电路 
电压 的 高 与 低 ， 或 正和 负 ! 也 可 以 对 应 逻辑 真 和 假 。 

最 简单 的 开关 函数 是 “ 非 "函数 、“ 与 "函数 和 "或 " 函 
数 。“ 非 "函数 表示 为 布尔 非 ,Z= 叉 , 意 即 X 为 假 ,Y 为 真 。 
“与 "函数 表示 为 布尔 乘 , ZX.Y, 意 即 仅 当 XY ERZ 
才 真 。“ 或 "函数 表示 为 布尔 加 ,2 二 X+Y, 意 即 X 或 Y 中 
任意 一 个 为 真 ,Z 即 为 真 。 若 用 "1" 表示 逻 辑 * 真 ",“0" 表 
示 逻 辑 “ 假 "， 上 述 三 个 基本 开关 函数 符合 如 下 布尔 代数 
M: 

O=1 
A=0 


0-0=0 
0-1=0 


0+0=0 
0+1=1 
1.0=0 1+0=1 
1.1=1 1+1=1 
将 这 些 基本 逻辑 单元 加 以 组 合 ， 可 以 构成 其 他 所 有 
组 合 逻 辑 。 这 种 逻辑 可 以 根据 输入 变量 的 真 、 假 组 合 来 
确定 输出 的 真 , 假 。 因 此 ， 组 合 逻辑 是 一 种 决策 逻辑 , 它 
可 能 十 分 简单 ， 也 可 能 异常 复杂 。 这 些 决策 是 需要 某 些 
逻辑 数学 方面 的 知识 ， 也 需要 使 用 某 些 工具 ,如 真 值 表 、 
布尔 代数 、 符 号 逻辑 和 波形 等 。 
真 值 角 ”这 是 用 真 、 假 值 来 表示 输入 逻辑 变量 与 输 
出 开关 函数 之 问 关系 的 表格 。 它 由 两 部 分 组 成 ， 左 边 一 
栏 罗列 输入 变量 的 各 种 可 能 取 值 ,一般 按 大 小 顺序 排列 。 
右边 一 栏 是 与 各 输入 变量 取 值 相对 应 的 函数 取 值 。 表 1 
是 一 位 全 加 器 的 真 值 表 。X、Y.Z 分 别 表示 加 数 、 被 加 数 
和 低位 的 进位 。S 和 C 分 别 表示 和 以 及 本 位 进位 。 
表 1 一 位 全 加 器 的 真 值 表 
了 Zz S 
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BRA ”输出 结果 与 输入 变量 之 间 的 开关 函数 关 
系 ， 还 可 用 布尔 表达 式 来 描述 。 对 应 于 表 1 中 一 位 全 加 
器 的 布尔 函数 式 为 

S=X-¥-Z4+X-Y-Z4X-Y-Z4X-Y-Z a) 
C=X-Y-Z+X-Y-Z+X-Y-Z+X-Y-Z (2) 
一 个 开关 函数 可 用 多 种 形式 的 布尔 表达 式 来 描述 ， 


每 种 表达 式 对 应 一 种 逻辑 电路 。 但 是 ， 开 关 函 数 的 标准 
布尔 表达 式 却 具有 唯一 性 , 它 与 真 值 表 有 严格 对 应 关系 。 
标准 布尔 表达 式 有 两 种 :最 小 项 标准 式 和 最 大 项 标准 式 。 
最 小 项 标准 式 包 含 所 有 变量 的 乘积 项 ， 又 称 全 积 项 , È 
由 真 值 表 中 函数 的 “1" 值 推出 , 式 (1) 、(2) 为 一 位 全 加 器 
的 最 小 项 标准 式 最 大 项 标准 式 。 包 含 所 有 变量 的 和 式 , 它 
由 真 值 表 中 函数 的 “0" 值 推 得 ,上 例 函 数 最 大 项 标准 式 为 
S=(X4+¥4Z)-(R+V+Z)-(K+¥+Z)-(X+Y+Z) 
(3) 
C= (K+ ¥4Z)-(K+¥4Z)-(K+¥+Z)-(X+¥+Z) 
(4) 
既然 一 个 开关 函数 可 对 应 多 个 布尔 表达 式 ， 便 可 以 
用 多 种 组 合 电路 来 实现 ， 这 就 引出 了 优化 问题 。 化 简 是 
组 合 逻 辑 的 一 个 重要 问题 ， 可 利用 布尔 代数 的 法 则 对 函 
数 式 进行 运算 ， 以 达到 简化 的 目的 ， 但 这 需要 较 高 的 技 
巧 。 一 种 简单 \ 直 观 ,容易 掌握 的 方法 是 卡 诺 图 法 。 
卡 诺 图 “ 卡 诺 图 是 一 种 平面 方 格 图 ， 每 个 方 格 代表 
标准 函数 中 的 一 个 最 小 项 。 方 格 的 布局 是 按 相 邻 项 和 的 
对 折 原 理 安排 的 ， 能 清楚 地 表现 其 相 邻 关 系 。 卡 诺 图 是 


xyz | MXZ x¥z.1i! XYZ |! |2NVZ=aY 
1 bee AeCH TEE 
利用 这 种 相 邻 关系 ， 合 并 最 小 项 消去 一 些 项 来 化 简 函 数 
的 。 图 1 是 式 (2) 三 个 变量 的 卡 诺 图 。 

从 图 中 可 以 直观 地 看 出 公式 (2) 可 简化 成 

C=XY+XZ+YZ (5) 

利用 卡 诺 图 的 方法 可 以 化 简 具有 1 个 输出 和 多 到 6 
个 输入 的 函数 。 当 输入 变量 增多 时 ， 函 数 可 能 的 组 合 将 
非 线性 地 迅速 增长 。 另 一 方面 , 随 着 微 电 子 技术 的 发 展 ， 


Fa 


图 2 一 位 全 加 器 的 电路 图 


逻辑 的 规整 性 具有 更 重要 的 意义 ， 因 而 函数 优化 的 目标 
也 有 所 改变 。 

图 2 是 根据 式 (1) 、《5) 绘 出 的 一 位 全 加 器 的 “与 ” 
“或 " 门 电路 图 。 

RARER 因为 时 序 远 辑 的 输出 不 仅 依赖 于 当前 


数 


的 ， 还 依赖 于 过 去 的 输入 ,它们 必须 包含 有 维持 继电器 、 
触发 器 、 延 迟 线 或 者 磁 心 等 记忆 或 存储 过 去 输入 状态 的 
元 件 。. 有 两 个 稳定 状态 的 元 件 能 记忆 一 个 二 进 制 数 或 位 。 
电路 的 记忆 量 可 用 位 教 或 内 部 状态 数 来 确定 。 一 个 电路 
的 内 部 状态 取决 于 内 部 记忆 元 件 中 的 构造 ， 当 n 表示 位 
数 时 ,内 部 状态 数 不 超过 2", 二 进 制 计数 器 、 移 位 寄存 
器 和 各 类 触发 器 都 是 时 序 电路 的 例子 。 

时 序 逻 辑 可 表示 为 有 反馈 的 组 合 逻辑 ， 图 3 是 时 序 
逻辑 的 一 般 表示 。 其 中 ， X, z M; 和 my 分 别称 为 输入 
变量 ,输出 变量 ,状态 变量 和 次 态 变量 。 对 时 序 逻 辑 ， 需 
要 用 两 组 方程 才能 完整 地 描述 其 特性 ， 

=G Xn Mi M) (6) 


图 3 HFSRH 
一 般 表示 


和 状态 变量 的 布尔 函数 9,,9, 称 为 输出 函数 。 关 系 式 (7) 
表示 ， 次 态 变量 ( 即 下 一 个 时 刻 的 状态 变量 )。 可 由 当前 
输入 和 状态 作 自 变量 的 布尔 函数 二 计算 出 来 , fy 称 为 转 
换 函 数 。 对 时 序 逻 辑 ， 这 些 变量 值 通常 在 一 些 不 连续 的 
瞬间 取样 。 在 进行 下 一 次 计算 前 ， 次 态 变量 被 存 入 存储 
元 件 ,作为 新 的 状态 变量 。 

分 类 ”用 一 个 专门 的 定时 信号 作 输 入 ( 称 为 “时 钟 ") 
对 状态 变量 进行 瞬间 取样 来 控制 时 序 逻 转 电 路 的 动作 ， 
称 为 “同步 "时 序 电 路 。 没 有 专门 定时 信号 的 , 称 为 “异步 ” 
时 序 电 路 。 同 步 时 序 电路 的 每 个 状态 都 是 稳定 态 ， 只 有 
异步 时 序 逻辑 才 有 不 稳定 态 。 

竞争 与 冒险 ”以 上 论述 的 都 是 输入 和 输出 稳定 状态 
之 间 的 理想 关系 ， 没 有 考虑 电路 实现 中 信号 经 过 电路 和 
导线 的 延迟 和 延迟 时 间 的 不 均匀 性 。 实 际 上 ， 仅 考虑 理 
想 的 稳 态 解 是 不 够 的 ,还 必须 研究 过 渡 过 程 或 暂 态 解 在 
数字 逻辑 电路 的 设计 中 常用 竞争 和 冒险 来 分 析 过 渡 过 
程 。 所 谓 竞争 ， 是 指 电 路 在 瞬 态 过 程 中 存在 着 一 个 以 上 
的 不 稳定 状态 变量 。 若 电路 所 趋向 的 最 终 稳定 状态 与 状 
态 变量 的 变化 次 序 有 关 ， 则 称 电路 的 竞争 是 临界 的 。 否 
则 ， 电 路 的 竞争 是 非 临 界 的 。 临 界 竞争 会 使 电路 的 输出 
结果 不 确定 。 为 了 消除 竞争 ， 可 以 在 组 合 电路 中 插入 可 
控制 的 延迟 ,或 者 通过 适当 的 状态 赋值 来 消除 临界 竞争 。 

冒险 在 组 合 电路 和 时 序 电 路 中 都 可 能 发 生 ， 但 只 对 
时 序 电 路 有 严重 影响 。 在 一 对 相 邻 输入 状态 的 转换 过 程 
中 ， 可 能 导致 电路 的 瞬间 错误 输出 ， 这 种 转换 过 程 称 冒 
险 。 为 了 消除 冒险 ， 可 在 次 态 变量 的 反馈 环 路 中 插入 延 
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迟 单元 ， 使 输入 变量 的 变化 完成 后 ， 再 使 状态 变量 发 生 
变化 。 

状态 表 和 状态 图 ”正如 组 合 逻 辑 可 用 真 值 表 、 函 数 
式 和 卡 诺 图 等 几 种 形式 来 表示 ， 时 序 逻 辑 可 用 状态 表 和 
状态 图 来 描述 。 状 态 图 通常 由 状态 表 推出 ,更 直观 易 读 ， 
一 般 作 为 时 序 逻 辑 的 原始 设计 规范 。 状 态 图 用 贺 表 示 一 


图 4 248 


个 状态 ， 贺 中 的 二 进 制 数字 表示 这 个 贺 所 处 的 状态 。 用 
连接 加 的 有 向 线 表示 状态 问 的 转换 。 有 向 线 上 有 两 个 二 


表 2 与 图 和 b 对 应 的 状态 表 


当前 状态 次 # zZ 


现 了 数字 化 。 
60 年 代 和 70 年 代数 字 声 频 技术 的 主要 特点 是 用 数 
字 式 设备 代替 模拟 式 设备 ,而 80 年 代 的 特点 则 是 以 小 型 
计算 机 为 中 心 组 合成 综合 性 的 数字 声 频 信号 处 理 系统 。 
数字 声 频 设备 已 从 专业 应 用 进入 了 家 用 的 普及 阶段 。 
结构 “数字 声 频 设备 或 系统 的 一 般 结构 OLED 与 
PCM 系统 的 一 般 结构 类 似 ,但 声 频 信号 动 
态 范围 通常 在 80 分 贝 以 上 ， 所 以 模 - 数 和 
$ 数 - 模 变换 器 要 用 高 精度 的 变换 器 ,一 般 要 
~ 求 12 一 14 比特 线性 PCM 编码 , 专业 用 的 
变换 器 要 求 达到 16 比特 的 精度 。 声 频带 宽 
通常 取 20 赫 ~20 千 赫 , 比 通信 中 的 语言 信 
号 为 宽 。 
数字 信号 比 模拟 信号 占据 的 带宽 宽 得 多 。 为 了 压缩 
频带 ， 已 研究 出 一 些 压缩 比特 率 的 技术 。 在 数字 声 频 技 
术 中 常用 的 有 浮 点 PCM 编 
码 、 准 瞬时 压 扩 PCM 编码 


c IXY-00 XY-0 XY-10 X¥=11/XY=00 XY~0l XY-10 XY-11 


0 0 o 0 1 | 0 


1 0 1 1 T a: 


进 制 数字 ,用 “1" 线 割 开 ， 前 者 表示 导致 状态 转换 的 输入 
条 件 , 后 者 指 当前 状态 下 的 输出 值 。 连 接 同一 个 圆 的 有 向 
线 表示 状态 不 变 。 状 态 图 和 状态 表 提 供 同样 信息 。 图 各 
是 一 个 带 有 一 位 全 加 器 的 逻辑 图 ， 图 4b 和 表 2 是 它 的 
状态 图 和 状态 表 。 
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Design, Prentice Hall, Englewood Cliffs New Jersey., 1978. 
Fredrick J. Hill, and Gerald R. Peterson, Introduction 
to Switching Theory and logical Design, 2nd ed., Wiley, 


New York, 1974, 
(HRÈ REF) 


shuzi shengpin Jishu 
数字 声 频 技术 (digital audio technique) 
对 声 频 信号 进行 数字 处 理 的 有 关 技 术 ， 包 括 模 - 数 和 数 -~ 
模 变换 、 数 字数 据 的 传输 ,记录 、 存 储 、 混 合 及 其 他 处 理 技 
术 。 这 里 声 频 信号 主要 指 与 音乐 和 语言 有 关 的 信号 。 这 
些 信号 在 处 理 过 程 中 须 满足 高 保 真 要 求 ， 而 通信 技术 中 
的 语言 处 理 则 须 满足 可 懂 度 准则 。 数 字 声 频 技术 的 主要 
优点 是 能 提高 声 频 信号 的 质量 ， 增 强 抗 干扰 能 力 。 数 字 
声 频 设备 使 用 灵活 ,便于 大 规模 生产 。 

简况 数字 声 频 技 术 是 从 60 年 代 初 开始 发 展 起 来 
的 。M. R. 施 罗 德 提出 用 数字 全 通 滤波 网 络 构成 人 工 混 
响 器 的 方案 。60 年 代 后 期 和 70 年 代 初 研制 成 功 脉 马 调 
制 (PCM) 磁 带 录 音 机 , 在 一 些 国家 建成 了 高 质量 节目 的 
数字 传输 网 。70 年 代 后 期 和 80 年 代 初 研制 成 功 数字 声 
频 唱片 系统 和 数字 调 音 台 ， 演 播 室 所 需 的 主要 设备 已 实 
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取样 
输入 保持 


输出 


输 出 sS 
和 ADM 编码 等 
性 能 “数字 录音 机 和 数 
oo 字 唱 片 等 数字 声 频 系统 的 动 
态 范 围 和 信 噪 比 均 可 达到 80 


分 贝 以 上 ,而 模拟 录音 机 的 动态 范围 最 大 为 65~70 分 贝 ， 
且 由 于 存在 调制 噪声 ,其 信 噪 比 只 有 40 分贝 左右 。 
数字 声 频 录 音 机 的 非 线性 失真 可 小 于 0.05%, H 


信 
an 


“HE 
=H 
mi 
数字 声 频 系统 的 一 般 结构 
率 极 小 ,而 模拟 录音 机 的 非 线性 失真 约 为 1%, 拌 见 率 最 
小 为 0.03 匈 左右 。 
数字 系统 是 以 电 脉冲 的 “0" 和 "1" 两 个 状态 来 对 信号 
进行 编码 和 传输 的 ， 最 后 只 须 识别 出 "0" 和 “1" 两 个 状态 
就 可 以 进行 解码 ,恢复 出 原 信号 ,再 加 上 适当 的 差错 控制 
编码 便 能 检 出 和 纠正 传输 中 产生 的 错误 。 因 此 数字 系统 
具有 很 强 的 抗 干扰 能 力 , 适 于 远 距离 传输 和 长 期 储存 。 例 
如 数字 录音 磁带 可 长 期 存放 ,性 能 不 会 变 坏 ,没有 模拟 录 
音 磁带 特有 的 复印 效应 。 数 字 录 音 经 多 次 转录 后 信 品 比 
几乎 不 变 , 而 模拟 录音 ， 每 转录 一 次 信 品 比 将 下 降 2 一 3 


分 贝 。 
数字 设备 可 以 复 用 、 编 制程 序 、 加密, 能 用 计算 机 进 


行 控制 ， 实 现 自动 化 操作 。 例 如 数字 调 音 台 就 是 一 个 专 
用 计算 机 系统 ， 它 除 能 完成 普通 调 音 台 的 一 切 功能 之 外 
还 能 把 参数 存储 起 来 ,可 实现 “个 人 化 "均衡 ,精确 重复 前 
面 的 操作 ,并 可 立即 分 析 和 显示 处 理 结果 等 。 

应 用 ”数字 声 频 技术 的 典型 应 用 包括 数字 录音 、 节 
目 传输 ,人 工 混 响 和 混 录 等 。 

数字 录音 ”把 模 - 数 变换 后 的 数字 信号 经 信道 编码 
差错 控制 后 记录 在 录音 载体 (如 磁带 ) 上 的 过 程 。 记 录 在 
磁带 上 的 信号 实际 上 是 代表 “0" 和 “1 HATE, RE 
约 20 分 贝 的 信 噪 比 就 足以 把 它们 可 靠 地 识别 出 来 .因此 ， 
磁带 层 间 的 复印 信号 不 会 影响 重 放声 音 的 质量 ， 而 模拟 
录音 机 则 要 求 复印 信号 在 60 分 贝 以 下 。 同 样 ,在 转录 时 只 
需 识 别 “0" 和 *“1" 两 个 电 平 ,再 加 上 纠 错 码 ,即便 经 过 多 次 
转录 也 不 会 有 明显 的 误差 积累 ， 所 以 对 重 放 信号 的 信 骂 
比 没 有 明显 的 影响 。 另 外 ， 记 录 器 本 身 的 拌 晃 虽然 与 模 
拟 录音 机 一 样 仍然 存在 ， 但 在 数字 录音 机 中 可 加 入 一 个 
缓冲 存储 器 把 它 平滑 掉 ， 所 以 能 达到 一 般 拌 晃 仪 测 不 出 
来 的 程度 。 在 数字 录音 机 中 ， 用 旋转 磁头 视频 磁带 记录 
器 (VTR) 和 多 磁 迹 固定 磁头 磁带 记录 器 ,一 般 采 用 PCM 
编码 ,故常 称 PCM 录音 机 。 

高 质量 节目 传输 演播 中 心 和 其 他 地 方 交换 节目 时 
可 通过 光缆 、 电 绕 , 微 波 中 继 和 卫星 信道 进行 。 

"人工 混 响 用 适当 设备 模仿 出 特定 声学 环境 (如 音 
乐 堂 ) 的 声学 效果 。 人 工 混 响 
一 般 可 以 用 混 响 室 、 弹 筑 混 
响 器 、 钢 板 混 响 器 和 金箔 混 
响 器 等 来 实现 ， 但 这 些 模拟 
混 响 器 在 性 能 上 都 有 一 定 的 
限制 。 即 数字 混 响 器 的 性 能 
好 ,功能 多 , WARE, 反射 
延迟 时 间 、 混 响 时 间 和 频 响 
等 参数 的 调整 极为 方便 。 数 
字 式 混 响 器 在 原理 上 是 用 许 
多 带 反 馈 的 延迟 网 络 并 联 、 
串联 构成 的 。 

混 录 及 其 他 ”数字 混 录 
是 以 专用 计算 机 作为 中 央 控 
制 处 理 器 , 配 有 硬 、 软 盘 驱 动 
系统 .PCM 录音 机 、 控 制 台 、 
显示 器 和 键盘 等 ， 其 特点 是 
各 种 操作 可 以 编 成 程序 ， 实 
现 自动 化 控制 ， 从 而 减轻 录 
音 师 的 劳动 强度 ， 提 高 操作 
的 精确 性 和 增加 节目 处 理 的 
灵活 性 与 创造 性 。 

数字 信号 处 理 中 的 同 态 
技术 可 以 用 来 实现 幅度 压 
扩 ， 消 除 回声 和 进行 旧 唱 片 
的 处 理 。 时 间 压 扩 器 可 用 来 


ims ro} 


改变 录音 的 重 放 时 间或 音调 。 

有 关 国际 组 织 正在 进行 数字 声 频 标准 化 的 研究 工 
作 , 推 荐 的 取样 频率 对 专业 数字 声 频 产品 为 48 千 赫 , 家 用 
产品 为 44.1 千 赫 , 与 传输 有 关 的 产品 为 32 千 赫 。 

现代 数字 声 频 设备 已 采用 大 规模 集成 电路 ， 不 仅 便 
于 生产 ,而 且 稳定 性 和 可 靠 性 都 显著 提高 。 在 70 年 代 人 
们 就 提出 实现 全 数字 化 系统 的 设想 ， 即 由 传声器 直接 输 
出 数字 信号 , 经 过 数字 的 传输 ,存储 、 记 录 和 加 工 处 理 之 
后 仍 以 数字 形式 送 入 扬声器 。 这 种 全 数字 系统 可 以 保证 
非常 高 的 声音 80 年 代 初 贝尔 实验 室 研制 出 数字 式 
耳机 ， 同 时 在 家 开始 研制 数字 式 传声器 和 数字 式 
扬声器 ， 为 实现 全 数字 化 声 频 系统 创造 条 件 。 

参考 书目 

V. V. Oppenheim ed., Applications of Digital Signal 

Processing, Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 


1978. 
(28) 


shuzi ticozhl 
数字 调制 (digital modulation) 以 数字 信 
号 作为 调制 信号 的 调制 技术 。 一 般 采 用 正弦 波 作为 载 
波 , 这 种 数字 调制 又 称 为 载波 键 控 。 

tè “用 电 键 进行 控制 ， 这 是 借用 了 电报 传输 中 的 
术语 。 载 波 键 控 是 以 数字 信号 作为 电码 ， 用 它 对 正弦 载 


b 载波 法 控 功率 详 密 度 图 
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波 进行 控制 ,使 载波 的 某 个 参数 随 电 码 变化 。 

根据 正弦 波 受 控 参 数 的 不 同 ， 载 波 键 控 可 以 分 为 三 
大 类 ， 移 幅 键 控 (ASK)、 移 频 键 控 (FSK), BARE 
(PSK)。 它 们 分 别 是 正弦 波 的 幅度 ,频率 ,相位 随 着 数字 
信号 而 变化 ， 图 为 三 种 键 控 相 应 的 波形 和 功率 谱 密度 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 移 幅 键 控 和 移 相 键 控 的 带宽 比 移 频 键 
RE. 

单位 时 间 内 的 键 控 次 数 称 为 键 控 速 率 〈 又 称 符号 速 
率 ,传输 码 元 速率 ), 其 单位 为 波 特 (baud)。 单 位 时 间 内 
所 传输 的 信息 量 , 称 为 信息 速率 (又 称 比特 速率 ,其 单位 
为 比特 / 秒 (bit/s)。 信 息 速率 等 于 键 控 速率 乘 以 键 控 信 
号 所 携带 的 平均 信息 量 。 

解 调 最 常用 的 解 调 方式 是 相干 解 调 ， 它 按 以 下 几 
个 步骤 进行 ，@ 用 参考 载波 与 键 控 信号 相 乘 ， 得 到 基带 
信号 ，@ 用 低 通 滤波 器 (或 积分 器 ) 对 此 基带 信号 过 滤 ， 
以 便 最 大 限度 地 集中 信号 能 量 并 滤 除 噪声 ，@ 对 过 诺 后 
的 基带 信号 进行 采样 和 判决 ， 并 还 原 出 形状 规则 的 数字 
信号 脉冲， 这 个 过 程 也 称 为 再 生 。 适 当选 择 低 通 江波 器 
的 传输 特性 ， 使 收 信 端 的 综合 频 域 响应 和 发 送信 号 的 频 
谱 满足 共 因 匹配 关系 ， 就 可 以 在 加 性 高 斯 白 噪 声 信道 上 
获得 最 小 误 码 性 能 ， 这 种 解 调 称 为 最 佳 相干 检测 。 在 选 
择 波 波 器 的 响应 时 ， 应 使 收发 综合 响应 满足 夺 奎 斯 特 准 
则 ,或 采取 必要 的 均衡 措施 ,以 消除 或 克服 码 间 干扰 的 影 
响 ( 见 基带 传输 )。 

数字 信号 在 传输 过 程 中 由 于 和 干扰、 噪声 和 波形 畸变 
的 影响 ， 可 能 产生 误 码 。 二 进 制 数字 信号 在 加 性 高 斯 白 
噪声 信道 上 通过 载波 键 控 方式 传输 时 ， 如 果 收 信 端 采 用 
最 佳 相干 检测 并 消除 码 间 干 扰 , 则 平均 误 码 率 Ps 和 归 一 
化 信 噪 比 E/N。 的 关系 可 以 表示 为 

P= 3 orfo JE a 

式 中 E, 为 单位 码 元 的 平均 信号 能 量 ，N。 为 噪声 谱 密度 ， 
erfc(z) 为 互补 误差 函数 ,p 为 键 控 波 形 的 互相 关系 数 。 对 
于 移 相 键 控 ,p= 一 1 对 于 移 幅 键 控 和 移 频 键 控 ,p 一 0。 可 
以 看 出 ,为 达到 同样 的 误 码 率 , 移 幅 键 控 和 移 频 键 控 所 需 
的 归 一 化 信 噪 比 等 于 移 相 键 控 的 两 倍 。 

实用 数字 调制 ”通信 系统 中 采用 的 数字 调制 技术 有 
以 下 四 种 。@ 四 相 移 相 键 控 (QPSK) :采用 四 个 对 称 的 相 
位 来 传送 两 个 二 进 制 码 元 。 它 的 频谱 效率 较 高 、 抗 干扰 
性 较 强 ,是 数字 卫星 ,数字 微波 和 有 线 数 传 中 的 一 种 主要 
调制 方式 。@ 参 差 四 相 移 相 键 控 (OQPSK) 和 最 小 移 频 
键 控 (MFSK)， 前 者 是 将 四 相 键 控 的 两 个 调制 码 元 偏 移 
半 个 码 长 ， 后 者 是 将 连续 相位 移 频 键 控 的 移 频 指数 定 为 
0.5， 它 们 是 四 相 键 控 的 派生 形式 。 它 们 具有 包 络 较 但 
定 , 非 线性 信道 引起 的 频谱 展 宽 较 小 等 优点 ,比较 适用 于 
卫星 信道 。@ 八 相 移 相 键 控 (8PSK) 、 正 交 部 分 响应 调制 
(QPRS) .16 状态 和 64 状态 正 交 调幅 (16QAM 和 64QA 
M): 这 是 一 些 频谱 效率 很 高 、 误 码 性 能 也 较 好 的 数字 调 
制 技术 ,它们 主要 用 于 中 ,大 容量 的 数字 微 该 接力 通信 系 
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统 。 加 连续 相位 调制 (CPM) 、 受 控 调频 (TFM) 和 高 斯 预 
庄 波 最 小 移 频 键 控 (GMFSK) ,这 是 一 些 具 有 较 好 频谱 效 
率 和 误 码 性 能 的 数字 调制 技术 ,其 主要 特点 是 包 络 恒定 ， 
旁 辩 很 低 , 非 线性 信道 引起 的 频谱 展 宽 很 小 ,可 用 于 移动 
通信 和 卫星 通信 。 
参考 书目 
糯 昌 信 等 :< 通信 原理 ?, 国 防 工业 出 版 社 ,北京 ,1980。 
P. Z. Peebles, Communication System Principles, Addi- 
son Wesley Co., Reading, Mass., 1976. 
g Gk) 


shuzl tongxin 
数字 通信 (digital communication) 用 数 
字形 式 传输 消息 或 用 数字 形式 对 载波 信号 进行 调制 后 再 
传输 的 通信 方式 。 常 规 的 电话 和 电视 都 属于 模拟 通信 。 
电话 和 电视 模拟 信号 经 数字 化 后 ， 再 进行 数字 信号 的 调 
制 和 传输 ， 便 称 为 数字 电话 和 数字 电视 。 以 计算 机 为 终 
端 机 的 相互 间 的 数据 通信 , 因 信号 本 身 就 是 数字 形式 ,而 
属于 数字 通信 。 卫 星 通信 中 采用 时 分 或 码 分 的 多 路 通信 
也 属于 数字 通信 。 

原理 在 模拟 通信 中 ， 原 始 信号 《如 话音 的 音频 信 
号 ,电视 的 视频 信号 ) 直 接 用 来 对 载波 信号 进行 调制 。 在 
数字 通信 中 ,发 信 端 原始 信号 必须 先 经 过 模拟 -数字 转换 
器 (简称 数字 化 器 ) ,转换 成 数字 信号 (通常 以 "1" 和 “0" 形 
式 ) 序 列 后 代替 原始 信号 ,再 对 载波 信号 进行 调制 。 在 收 
信 端 ， 对 接收 到 的 载波 信号 经 解 调 后 ， 得 到 的 仍 是 数字 
信号 序列 。 但 数字 信号 序列 还 必须 经 过 数字 -模拟 转换 
器 才能 饮 复原 始 模拟 信号 。 对 模拟 信号 进行 数字 化 有 多 
种 方法 ,最 基本 的 方法 是 脉 码 调制 ,还 有 各 种 类 型 的 增 量 
调制 ， 后 者 在 电路 实现 上 更 为 简单 。 为 了 减少 传输 话音 
所 必需 的 脉 码 率 ， 声 芭 器 正 逐 步 得 到 推广 应 用 。 声 码 器 
也 是 最 可 靠 的 数字 电话 保密 终端 。 声 码 技术 中 较 有 发 展 
前 途 的 是 线性 预测 编码 。 如 何以 更 高 的 精度 、 更 低 的 脉 
码 率 使 信号 数字 化 ， 仍 然 是 数字 通信 技术 的 主要 研究 课 
题 。 用 数字 信号 代 普 模拟 信号 后 ， 模 拟 通 信 中 的 载 频 供 
给 系统 亦 应 相应 改变 ， 将 被 时 钟 所 代替。 为 了 正确 判别 
收发 两 端 数字 码 元 ,收发 时 钟 之 间 必 须 同步 ,这 要 靠 码 元 
同步 和 帧 同步 技术 达到 ;如 果 数 字 通 信 设 备 连 成 通信 月 
还 必须 用 网 同步 技术 ( 见 同步 技术 )。 数 字 通 信 还 有 一 系 
列 特有 的 技术 。 为 使 各 种 传输 信道 适应 数字 信号 的 传 
给, 避免 各 种 频率 成 分 的 振幅 和 时 延 特 性 上 的 不 均匀 性 ， 
避免 码 间 和 干扰， 需要 采用 均 交 技术。 为 了 便于 在 收 信 端 
提取 同步 信号 ， 通 常 采用 双 极 性 码 、 高 密度 双 极 性 码 
(HDB3 码 ) .四 比 三 进 码 (4B3T 码 ) 和 部 分 响应 码 等 。 为 
了 发 现 和 自动 纠正 传输 中 出 现 的 误 码 ， 需 要 采用 差错 控 
制 技术 。 差 错 控 制 已 发 展 成 为 一 种 独立 的 技术 。 

特点 ”数字 通信 比 模拟 通信 有 明显 的 优点 。 首 先 ， 
由 于 采用 二 进 制 数字 信号 ,可 在 强 干扰 的 情况 下 传输 ,从 
而 抗 干扰 能 力 大 大 加 强 。 数 字 信号 可 以 再 生 ， 能 消除 传 
输 过 程 中 的 引入 干扰 的 积累 ， 可 使 通信 质量 不 受 通 信 


距离 的 影响 。 其 次 ， 由 于 大 量 使 用 数字 电路 而 易于 采用 
大 规模 集成 电路 实现 数字 多 路 复 用 、 数 字 振 铃 和 其 他 数 
字 信号 处 理 技术 ,并 且 更 有 利于 实现 数字 交换 ,使 数字 系 
统 能 兼容 电话 、 电 报 、 电 视 ,数据 和 其 他 通信 业务 。 最 后 ， 
作为 数字 通信 特有 的 优点 ， 就 是 便于 实现 高 度 保密 的 通 
信 。 数 字 通 信 的 主要 缺点 是 占用 频带 较 宽 ， 并 且 需 要 较 


复杂 的 同步 系统 。 
参考 书目 
J. C. Bellamy, Digital Telephony, John Wiley, New 
York, 1982. 
RRR) 
shuziwang 
数字 网 (digital network) 一 种 用 数字 传输 


和 数字 交换 建立 连接 并 传输 单一 业务 如 电话 ) 的 通信 
网 ， 全 称 是 综合 数字 网 (IDN)。 如 果 只 有 数字 传输 而 没 
有 数字 交换 ， 则 称 为 数字 传输 系统 。 传 输电 话 业务 的 数 
字 网 , 称 为 电话 综合 数字 网 或 数字 电话 网 ;传输 数据 业务 
的 数字 网 ， 称 为 数据 综合 数字 网 或 数字 数据 网 。 数 字 网 
通常 指 电话 综合 数字 网 。 

电话 综合 数字 同 ” 由 数字 传输 系统 ,数字 复 接 器 \ 数 
字 交 换 机 、 网 同步 系统 和 装 有 编 、 译 码 器 的 数字 用 户 话机 
等 组 成 (图 1)。 它 的 核心 设备 是 数字 交换 机 。 交 换 机 的 
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主体 设备 是 控制 机 和 接续 网 络 。 其 外 转 
设备 有 时 钟 系统 、 用 户 接口 和 中 继 接口 
设备 。 交 换 机 借助 用 户 接口 设备 并 通过 


用 户 线 与 用 户 数字 话机 连接 ， 借 助 中 继 
接口 设备 并 通过 中 继 线 与 其 他 交换 机 连 


的 规律 流动 。 因 此 可 以 把 一 个 数字 电话 网 看 成 是 由 几 个 
独立 的 子 网 重重 构成 的 综合 体 。 这 些 码 流 可 概括 地 分 为 
电话 信 码 定时 信号 、 信 令 数据 ,勤务 数据 和 勤务 电话 。 图 
2 绘 出 前 三 种 码 流 的 流向 。 电 话 信 码 是 从 用 户 到 用 户 双 
向 流动 的 ;定时 信号 是 以 对 端的 帧 调整 器 为 界 ,在 各 个 网 
结 区 域内 从 定时 系统 流向 所 有 需要 定时 的 单元 ， 但 非 参 
考 结 点 要 从 来 自 参考 结 点 的 定时 信号 中 提取 时 钟 ， 信 令 
数据 在 控制 机 之 间 及 控制 机 与 用 户 话机 之 间 双 向 流动 。 
因此 ， 电 话 综合 数字 网 是 一 种 综合 传输 多 种 信息 的 全 数 
字 网 。 

综合 业务 数字 网 ”各 类 数字 网 都 是 以 电话 综合 数字 
网 为 基础 向 综合 业务 数字 网 方向 发 展 的 。 综 合 业务 数 字 
网 (ISDN) 通 过 有 限 类 标准 多 用 途 接口 将 用 户 接 人 ,为 话 
音 和 非 话音 业 务 提供 端 到 端 连 接 的 综合 数字 网 。 综 合 业 
务 数字 网 是 由 其 标准 接口 和 综合 数字 网 组 成 的 (图 3)。 
其 中 综合 数字 网 是 主体 ， 各 种 用 户 终端 通过 综合 业务 数 
字 网 标准 接口 与 综合 数字 网 连接 。 具 有 规定 速率 和 结构 
的 通路 , 穿 透 两 层 综合 业务 数字 网 参考 面 (S 面 和 了 T 面 )， 
把 综合 业务 数字 网 用 户 终端 与 综合 数字 网 连接 起 来 。 原 
有 终端 要 进 网 ， 还 要 先 通过 一 层 适 配 参 考 面 (R 面 ) 转变 
成 等 效 的 综合 业务 数字 网 终端 后 才能 实现 上 述 连 接 。 这 
样 ,通过 这 种 通用 接口 和 综合 数字 网 ,就 可 以 在 各 种 用 户 


El 电话 综合 数字 网 简明 示意 


接 。 中 继 接口 设备 的 发 信 端 是 个 专用 复 
接 器 , 它 把 复 接 信 码 、 信 令 和 各 种 勤务 数 
据 复 接 成 中 继 码 流 ， 中 继 接口 设备 的 收 
信 端 是 个 具有 分 接 功能 的 帧 调整 器 ， 对 
中 继 码 流 进行 频率 和 相位 调整 。 中 继 码 
流通 常 是 基 群 或 二 次 群 码 流 ， 经 数字 复 
接 器 复 接 成 高 次 群 码 流 ， 再 经 高 速 数字 
传输 系统 传输 给 另 一 个 网 络 结 点 的 数字 
交换 机 。 如 嘛 要 与 不 同 制式 的 数字 网 或 模拟 电话 网 连接 ， 
还 要 采用 互通 或 兼容 设备 。 

在 一 个 电话 综合 数字 网 中 ， 同 时 有 多 种 码 流 按 各 自 


图 2 三 种 码 流 的 流向 


终端 之 间 、 用 户 与 数据 库 之 间 以 及 数据 库 与 数据 库 之 间 
建立 起 各 种 通信 连接 。 
实现 这 种 设想 ,网 络 资源 就 会 得 到 充分 利用 ,网 络 管 
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综合 业务 数字 网 
用 户 终 六 


原 有 用 户 终端 


图 3 综合 业务 数字 网 接口 示意 


理 就 会 显著 简化 ,通信 网 总 的 经 济 性 就 会 得 到 根本 改善 。 
又 由 于 网 络 基础 是 统一 的 ， 只 要 采用 恰当 的 规程 和 适 配 
装置 ， 就 可 以 通过 标准 接口 把 各 种 可 能 的 新 业务 纳入 网 
络 ,从 而 提高 网 络 对 新 业务 的 适应 能 力 。 


Gh 4B) 

shuzi xinhao chuli 
数字 信号 处 理 (digital signal processing) 
广义 来 说 ， 数 字 信号 处 理 是 研究 用 数字 方法 对 信号 进行 
分 析 、 变换 、 滤波 、 检测 、 调制 、 解 调 以 及 快速 算法 的 一 
门 技术 学 科 。 但 很 多 人 认为 ， 数 字 信号 处 理 主要 是 研究 
BREE BA WER PILE AGED TE RE 
着 数字 电路 与 系统 技术 以 及 计算 机 技术 的 发 展 ， 数 字 信 
号 处 理 技术 也 相应 地 得 到 发 展 ,其 应 用 领域 十 分 广泛 。 

数字 滤波 器 RFRREHRAMARS, AMAT 
分 为 有 限 冲 激 响 应 型 和 无 限 冲 激 响 应 型 两 类 ， 可 用 硬件 
和 软件 两 种 方式 实现 。 在 硬件 实现 方式 中 , 它 由 加 法 器 、 
乘法 器 等 单元 所 组 成 ,这 与 电阻 器 ,电感 器 和 电容 器 所 构 
成 的 模拟 滤波 器 完全 不 同 。 数 字 信 号 处 理 系 统 很 容易 用 
数字 集成 电路 制 成 ,显示 出 体积 小 、 稳定 性 高 、 可 程控 等 
优点 。 数 字 滤 波 器 也 可 以 用 软件 实现 。 软 件 实现 方法 是 
借助 于 通用 数字 计算 机 按 滤波 器 的 设计 算法 编 出 程序 进 
行 数字 让 波 计算 。 

离散 侍 里 叶 变 换 的 快速 算法 ”1965 年 J.W. 库 利和 
T. W. 图 基 首先 提出 衣 散 传 里 叶 变换 的 快速 算法 ,简称 快 
连 伟 里 叶 变 换 ， 以 FFT 表示 。 自 有 了 快速 算法 以 后 , 离 
散 伟 里 叶 变 换 的 运算 次 数 大 为 减少 ,使 数字 信号 处 理 的 
实现 成 为 可 能 。 快 速 传 里 叶 变 换 还 可 用 来 进行 一 系列 有 
关 的 快速 运算 ,如 相关 、 BR. 功率 谱 等 运算 。 快 速 全 里 
叶 变换 可 做 成 专用 设备 ， 也 可 以 通过 软件 实现 。 与 快速 
传 里 叶 变 换 相似 ,其 他 形式 的 变换 ， 如 沃 尔 什 变换 、 数 论 
变换 等 也 可 有 其 快速 算法 。 

谱 分 析 ”在 频 域 中 描述 信号 特性 的 一 种 分 析 方法 
不 仅 可 用 于 确定 性 信号 ， 也 可 用 于 随机 性 信号 。 所 谓 确 
定性 信号 可 用 既定 的 时 间 函 数 来 表示 。 它 在 任何 时 刻 的 
值 是 确定 的 ;随机 信号 则 不 具有 这 样 的 特性 , 它 在 某 一 时 
刻 的 值 是 随机 的 。 因 此 ， 随 机 信号 处 理 只 能 根据 随机 过 
程 理论 ,利用 统计 方法 来 进行 分 析 和 处 理 , 如 经 常 利用 均 
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值 、 均 方 值 、 HH, 相关 函数 、 功 率 谱 密度 函数 
等 统计 量 来 描述 随机 过 程 的 特征 或 随机 信号 的 
特性 。 

实际 上 ， 经 常 遇 到 的 随机 过 程 多 是 平稳 随 
机 过 程 而 且 是 各 态 历经 的 ， 因 而 它 的 样本 函数 
集 平 均 可 以 根据 某 一 个 样本 函数 的 时 间 平均 来 
确定 。 平 稳 随 机 信号 本 身 虽 仍 是 不 确定 的 ， 但 
它 的 相关 函数 却 是 确定 的 。 在 均值 为 零 时 ， 它 
” ”的 相关 函数 的 传 里 叶 变换 或 乙 变换 恰恰 可 以 表 

示 为 随机 信号 的 功率 谱 密度 函数 ， 一 般 简称 为 

功率 谱 。 这 一 特性 十 分 重要 ， 这 样 就 可 以 利用 

快速 变换 算法 进行 计算 和 处 理 。 
在 实际 中 观测 到 的 数据 是 有 限 的 。 这 就 需要 利用 一 
些 估计 的 方法 ， 根 据 有 限 的 实测 数据 估计 出 整个 信号 的 
功率 谱 。 针 对 不 同 的 要 求 ,如 减 小 谱 分 析 的 偏差 , 减 小 对 
噪声 的 灵敏 程度 ， 提 高 庶 分 辩 率 等 。 已 提出 许多 不 同 的 
谱 估计 方法 。 在 线性 估计 方法 中 ,有 周期 图 法 ,相关 法 和 
协 方差 法 :在 非 线性 估计 方法 中 , 有 最 大 似 然 法 ， 最 大 精 
法 ， 自 回归 滑动 平均 信号 模型 法 等 。 谱 分 析 和 谱 估 计 仍 
在 研究 和 发 展 中 。 

数字 信号 处 理 的 应 用 领域 十 分 广泛 。 就 所 获取 信号 
的 来 源 而 言 ,有 通信 信号 的 处 理 , 雷达 信号 的 处 理 , 遥感 
信号 的 处 理 , 控 制 信号 的 处 理 , 生物 医学 信号 的 处 理 , 地 
球 物理 信号 的 处 理 ， 振 动 信号 的 处 理 等 。 若 以 所 处 理 信 
号 的 特点 来 讲 ， 又 可 分 为 语音 信号 处 理 ,图 像 信号 处 理 ， 
一 维 信号 处 理 和 多 维 信号 处 理 等 。 

数字 信号 处 理 系统 ”无 论 哪 方面 的 应 用 ， HEA 
经 过 信息 的 获取 或 数据 的 采集 过 程 得 到 所 需 的 原始 信 
号 ,如 果 原 始 信号 是 连续 信号 ,还 须 经 过 抽样 过 程 使 之 成 
为 离散 信号 ， 再 经 过 模 数 转换 得 到 能 为 数字 计算 机 或 处 
理 器 所 接受 的 二 进 制 数字 信号 。 如 果 所 收集 到 的 数据 已 
是 离散 数据 , 则 只 须 经 过 模 数 转 换 即 可 得 到 二 进 制 数码 。 
数字 信号 处 理 器 的 功能 是 将 从 原始 信号 抽样 转换 得 来 的 
数字 信号 按照 一 定 的 要 求 , 例 如 滤波 的 要 求 ,加 以 适当 的 
处 理 ， 即 得 到 所 需 的 数字 输出 信号 。 经 过 数 模 转换 先 将 
数字 输出 信号 转换 为 离散 信号 ， 再 经 过 保持 电路 将 离散 
信号 连接 起 来 成 为 模拟 输出 信号 ， 这 样 的 处 理 系统 适用 
于 各 种 数字 信号 处 理 的 应 用 ， 只 不 过 专用 处 理 器 或 所 用 
软件 有 所 不 同 而 已 。 

语音 信号 处 理 语音 信号 处 理 是 信号 处 理 中 的 重要 
分 支 之 一 。 它 包括 的 主要 方面 有 :语音 的 识别 ,语音 的 理 
解 ,语音 的 合成 , 语音 的 增强 , 语音 的 数据 压缩 等 。 各 种 
应 用 均 有 其 特殊 问题 。 语 音 识别 是 将 待 识别 的 语音 信号 
的 特征 参数 即时 地 提取 出 来 ， 与 已 知 的 语音 样本 进行 匹 
配 ， 从 而 判定 出 待 识别 语音 信号 的 音素 属性 。 关 于 语音 
识别 方法 ,有 统计 模式 语音 识别 ,结构 和 语句 模式 语音 识 
别 ,利用 这 些 方法 可 以 得 到 共振 峰 频率 ,音调 .嗓音 ,噪声 
等 重要 参数 ， 语 音 理解 是 人 和 计算 机 用 自然 语言 对 话 的 
理论 和 技术 基础 。 语 音 合成 的 主要 目的 是 使 计算 机 能 够 


讲话 。 为 此 ， 首 先 需要 研究 清楚 在 发 音 时 语音 特征 参数 
随时 间 的 变化 规律 ， 然 后 利用 适当 的 方法 模拟 发 音 的 过 
程 ,合成 为 语言 。 其 他 有 关 语 言 处 理 问题 也 各 有 其 特点 。 
语音 信号 处 理 是 发 展 智能 计算 机 和 智能 机 器 人 的 基础， 
是 制造 声 码 器 的 依据 。 语 音信 号 处 理 是 迅速 发 展 中 的 一 
项 信号 处 理 技术 。 

图 像 信 号 处 理 ” 图像 信 号 处 理 的 应 用 已 渗透 到 各 个 
科学 技术 领域 。 璧 如， 图像 处 理 技 术 可 用 于 研究 粒子 的 
运动 轨迹 ,生物 细胞 的 结构 、 地 貌 的 状态 、 气 象 云图 的 分 
析 、 字 宙 星 体 的 构成 等 。 在 图 像 处 理 的 实际 应 用 中 ,获得 
较 大 成 果 的 遥 感 图 像 处 理 技术 、 断 层 成 像 技术 、 计 算 机 
视觉 技术 和 景物 分 析 技术 等 。 根 据 图 像 信 号 处 理 的 应 用 
特点 ,处 理 技术 大 体 可 分 为 图 像 增强 恢复、 分 割 、 识 别 、 
编码 和 重建 等 几 个 方面 。 这 些 处 理 技术 各 具 特 点 ， 且 正 
在 迅速 发 展 中 。 

振动 信号 处 理 ”机 械 振 动 信 号 的 分 析 与 处 理 技术 已 
应 用 于 汽车 .飞机 .船只 ,机 械 设备 、 房屋 建筑 、 水 坝 设计 
等 方面 的 研究 和 生产 中 。 振 动 信 号 处 理 的 基本 原理 是 在 
测试 体 上 加 一 激 振 力 ， 做 为 输入 信号 。 在 测量 点 上 监测 
输出 信号 。 输 出 信号 与 输入 信号 之 比 称 为 由 测试 体 所 构 
成 的 系统 的 传递 函数 (或 称 转移 函数 )。 根 据 得 到 的 传递 
函数 进行 所 谓 模 态 参数 识别 ， 从 而 计算 出 系统 的 模 态 刚 
度 、 模 态 阻尼 等 主要 参数 。 这 样 就 建立 起 系统 的 数学 模 
型 。 进 而 可 以 做 出 结构 的 动态 优化 设计 。 这 些 工作 均 可 
利用 数字 处 理 器 来 进行 。 这 种 分 析 和 处 理 方法 一 般 称 为 
模 态 分 析 。 实 质 上 ， 它 就 是 信号 处 理 在 振动 工程 中 所 采 
用 的 一 种 特殊 方法 。 

地 球 物理 信号 处 理 ”为 了 勘探 地 下 深 处 所 储藏 的 石 
油 和 天 然 气 以 及 其 他 矿藏 ， 通 常 采用 地 和 震 勘 探 方法 来 探 
测 地 层 结构 和 兰 性 。 这 种 方法 的 基本 原理 是 在 一 选 定 的 
地 点 施加 人 为 的 激 震 ， 如 用 爆炸 方法 产生 一 振动 波 向 地 
下 传播 , 遇 到 地 层 分 界面 即 产 生 反 射 波 , 在 距离 振 源 一 定 
远 的 地 方 放置 一 列 感 受 器， 接收 到 达 地 面 的 反射 疲 。 从 
反射 波 的 延迟 时 间 和 强度 来 判断 地 层 的 深度 和 结构 。 感 
受 器 所 接收 到 的 地 震 记录 是 比较 复杂 的 ， 需 要 处 理 才能 
进行 地 质 解释 。 处 理 的 方法 很 多 ,有 反衬 积 法 , 同 态 滤波 
法 等 ,这 是 一 个 尚 在 努力 研究 的 问题 。 

生物 医学 信号 处 理 信号 处 理 在 生物 医学 方面 主要 
是 用 来 辅助 生物 医学 基础 理论 的 研究 和 用 于 诊断 检查 和 
监护 。 例 如 ,用 于 细胞 学 、 脑 神经 学 \ 心 血管 学 ,遗传 学 等 
方面 的 基础 理论 研究 。 人 的 脑 神经 系统 由 约 100 亿 个 神 
经 细胞 所 组 成 ,是 一 个 十 分 复杂 而 庞大 的 信息 处 理 系统 。 
在 这 个 处 理 系统 中 ,信息 的 传输 与 处 理 是 并 列 进行 的 ,并 
具有 特殊 的 功能 ,即使 系统 的 某 一 部 分 发 生 障碍 ,其 他 部 
分 仍 能 工作 ,这 是 计算 机 所 做 不 到 的 。 因 此 ,关于 人 脑 的 
信息 处 理 模型 的 研究 就 成 为 基础 理论 研究 的 重要 课题 。 
此 外 ,神经 细胞 模型 的 研究 , 染色 体 功能 的 研究 等 等 , 都 
可 借助 于 信号 处 理 的 原理 和 技术 来 进行 。 

信号 处 理 用 于 诊断 检查 较为 成 功 的 实例 ， 有 脑 电 或 


心 电 的 自动 分 析 系统 、 断 层 成 像 技术 等 。 断 层 成 像 技术 
是 诊断 学 领域 中 的 重大 发 明 。X 射 线 断层 的 基本 原理 是 
XX 射线 穿 过 被 观测 物体 后 构成 物体 的 二 维 投影 。 接 收 器 
接收 后 ,再 经 过 恢复 或 重建 , 即 可 在 一 系列 的 不 同方 位 计 
算出 二 维 投影 ,经 过 运算 处 理 即 取得 实体 的 断层 信息 ,从 
而 在 屏幕 上 得 到 断层 造像 。 信 号 处 理 在 生物 医学 方面 的 
应 用 正 处 于 迅速 发 展 阶段 。 

数字 信号 处 理 在 其 他 方面 还 有 多 种 用 途 ， 如 雷达 信 ， 
号 处 理 、 地 学 信号 处 理 等 , 它们 虽 各 有 其 特殊 要 求 , 但 所 
利用 的 基本 技术 大 致 相同 。 在 这 些 方面 ， 数 字 信号 处 理 
技术 起 着 主要 的 作用 。 
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《数字 信号 处 理 》 (Digital Signal Processing) 
完整 论述 数字 信号 处 理 基本 原理 的 教科 书 ，A. V. 奥 本 
哈 姆 和 R. W. 谢 弗 著 ,1975 年 在 美国 出 版 。 自 从 1965 年 
提出 计算 离散 传 里 叶 变换 快速 方法 以 后 ， 数 字 信号 处 理 
迅速 成 为 新 的 独立 领域 。 本 书 系统 讲述 了 数字 信号 处 理 
的 基本 原理 。 全 书 共 分 11 章 。 前 3 章 讨论 时 间 离 散 信 
号 和 时 间 离 散 系统 的 基本 性 质 和 分 析 方法 。 第 4.5 两 章 
为 数字 渤 波 器 的 分 析 和 设计 。 第 6、7 两 章 讨论 离散 传 里 
叶 变 换 的 计算 〈 即 快速 传 里 叶 变换 ) 和 离散 希 尔 伯 特 变 
换 。 第 8 章 涉及 离散 随机 信号 。 第 9 章 为 有 限 字 长 的 影 
响 。 最 后 两 章 简单 讨论 了 数字 信号 处 理 的 某 些 具体 应 
用 ， 第 10 章 为 同 态 信号 处 理 ， 第 11 章 为 谱 估计 。 本 书 
中 译本 于 1980 年 在 中 国 出 版 。 (hz) 


shuzu chulljl 
数组 处 理 机 (array processor) 。 对 数组 、 向 
量 或 从 时 域 或 空间 中 的 点 阵 所 取得 的 数据 进行 高 速 运算 
的 处 理 机 ， 有 时 也 称 为 阵列 处 理 机 。 阵 列 处 理 机 有 两 种 
意义 :一 种 是 从 功能 的 角度 来 说 , 即 所 处 理 的 主要 对 象 是 
阵列 或 数组 ,而 不 是 标量 ,这 就 是 数组 处 理 机 ， 另 一 种 是 
从 结构 的 角度 来 说 ， 即 在 同一 个 控制 机 构 控制 下 并 行 工 
作 的 具有 相同 结构 的 处 理 机 阵列 。 数 组 处 理 机 是 在 巨型 
计算 机 技术 的 基础 上 ， 由 专用 的 数字 滤波 器 发 展 而 来 。 
60 年 代 ， 在 已 有 的 计算 机 上 加 专用 数字 滤波 部 件 ,， 大 大 
提高 了 计算 机 对 数字 信号 处 理 的 运算 速度 。 后 来 ， 专 用 
部 件 发 展 成 可 编程 序 的 通用 数组 处 理 机 ,并 在 70 年 代 后 
期 出 现 系列 产品 数组 处 理 机 应 用 在 雷达 数字 信号 处 理 、 
声 纳 信号 处 理 \ 石 油 勘探 地 震 资 料 处 理 、 图 像 处 理 、 实 时 
飞行 模拟 , 热 核反应 模拟 、 天 体 物理 计算 、 结 构 分 析 、 人 工 
和 能 等 方面 。 

特点 和 技术 内 容 ”数组 处 理 机 的 主要 特点 是 性 能 - 
价格 比 很 高 。 在 某 些 应 用 领域 ， 它 的 运算 速度 可 以 达到 
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大 型 计算 机 或 巨型 计算 机 的 水 平 ， 而 价格 却 只 有 它们 的 
几 分 之 一 或 几 十 分 之 一 。 

数组 处 理 机 的 规模 可 以 很 大 ， 但 也 可 以 小 到 微型 计 
算 机 的 规模 。80 年 代 ,利用 超大 规模 集成 电路 技术 , 一 
个 数组 处 理 机 可 以 集成 在 一 个 半导体 硅 片 上 。 数 组 处 理 
机 的 运算 速度 可 以 高 到 与 巨型 计算 机 相 比 ;也 可 以 比较 
低 , 如 每 秒 钟 运算 100 万 次 。 

数组 处 理 机 需要 与 一 台 主机 一 起 运用 。 它 的 运算 速 
度 比 主机 大 约 快 一 个 数量 级 或 更 多 。 主 机 一 般 进 行 标量 
运算 和 系统 管理 ,数组 处 理 机 进行 高 速 数 组 运算 (包括 算 
阵 运算 快速 传 里 叶 变换 等 )。 主 机 和 数组 处 理 机 可 共享 
主 存储 器 和 外 力 设 备 。 

数组 处 理 机 可 以 作为 中 央 处 理 器 的 一 部 分 而 直接 连 
到 主 存储 器 上 ,但 更 常见 的 是 通过 外 部 通道 和 主机 相连 。 
某 些 数组 处 理 机 只 能 与 某 种 型 号 的 主机 相连 ， 而 广泛 使 
用 的 数组 处 理 机 能 与 多 种 型 号 的 主机 相连 。 一 台数 组 处 
理 机 可 以 与 一 台 或 多 台 主机 相连 ， 一 台 主机 也 可 以 与 多 
台数 组 处 理 机 连 成 一 个 系统 ， 每 台数 组 处 理 机 只 完成 自 
已 独特 的 计算 任务 。 

为 了 达到 高 速 运算 ， 在 数组 处 理 机 的 系统 结构 中 采 
用 并 行 技术 或 流水 线 技术 ， 或 两 者 同时 采用 。 在 运算 器 
中 有 独立 的 加 法 器 和 乘法 器 ， 它 们 可 以 并 行 工作 。 在 一 
个 机 器 节拍 ( 即 一 个 时 钟 周 期 ) 内 ， 可 以 完成 一 个 加 法 运 
算 和 一 个 乘法 运算 。 为 了 实现 这 个 目的 ， 必 须 在 一 个 节 
拍 之 内 提供 运算 所 需 的 数 。 在 一 般 的 数组 处 理 机 中 ， 运 
算 所 需 的 数 由 多 个 存储 器 提供 。 在 同一 节拍 之 内 还 要 完 
成 取 指令 ,地 址 加 工 、 循 环 计数 和 其 他 必要 的 操作 ， 这 些 
都 可 采用 并 行 技术 ,因而 也 需要 提供 并 行 的 数据 通道 ,如 
要 进一步 提高 运算 速度 ， 可 以 有 多 个 加 法 器 和 多 个 乘法 
器 ,甚至 还 可 以 有 独立 的 除法 器 和 开 方 器 ,它们 都 可 以 并 
行 工作 。 

数组 处 理 机 也 可 以 处 理 标量 ,一 般 由 向 量 说 化 而 来 。 
当 向 量 中 的 元 素 的 个 数 为 1 时 , 即 为 标量 。 

软件 ”通用 的 数组 处 理 机 一 般 采 用 微 程序 技术 。 常 
用 的 函数 、 算 法 等 由 生产 厂家 用 微 码 编写 成 子 程序 ,存放 
在 机 器 的 算术 库 中 ,供用 户 随时 调用 。 数 组 处 理 机 一 般 有 
三 种 语言 。@ 答 汇编 语言 ， 机 器 一 级 的 语言 ，@ 使 用 算 
术 库 的 宏 汇编 语言 ， 用 户 在 编写 应 用 程序 时 ， 可 以 使 用 
类 似 于 FORTRAN 语言 的 指令 去 调用 算术 库 中 的 由 生 
产 厂 提供 的 子 程序 ， 还 可 以 把 这 些 子 程序 连接 起 来 形 
成 自己 的 应 用 程序 ， @ 数 组 FORTRAN 语言 数组 
FORTRAN 编译 程序 所 产生 的 目标 模块 可 与 主机 的 
FORTRAN 程序 合并 在 一 起 。 使 用 微 汇编 语言 编写 的 程 
序 ， 运 算 效 率 高 ， 但 用 户 需要 了 解数 组 处 理 机 的 内 部 结 
H, 编写 程序 所 花 的 时 间 较 长 。 使 用 数组 FORTRAN 语 
言 ,可 以 方便 地 编写 程序 ,但 运算 效率 会 大 为 降低 。 使 用 
宏 汇 编 语言 可 以 获得 较 高 的 运算 效率 ,使 用 也 比较 方便 。 

高 速 数组 处 理 机 的 一 个 发 展 趋势 是 同 具有 其 他 功能 
的 处 理 机 (如 数据 库 处 理 机 、 操 作 系统 处 理 机 、 输 入 输出 
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处 理 机 、 通 信 处 理 机 等 ) 一 起 组 成 功能 分 布 计算 机 系统 。 
在 这 种 系统 中 ， 每 种 处 理 机 可 以 高 效 地 完成 本 身 的 特定 
功能 。 这 种 系统 的 功能 很 强 ,处 理 速度 也 很 快 。 
RA) 

shuaijian celiong 

衰减 测量 (attenuation measurement) 信 
号 通过 传输 系统 的 无 源 网 络 后 电 平 降低 程度 的 测量 。 在 
一 个 阻抗 匹配 的 无 反射 的 传输 系统 中 ， 某 种 元 件 或 器 件 
所 入 前 后 负载 上 得 到 的 功率 P, Ps 之 比 的 分 贝 值 称 为 误 


R BARR, 4 一 1018 号-( 分 贝 )。 这 个 无 量 纲 参量 


表征 元 件 .器件 的 传输 特性 。 任 何 一 个 网 络 对 电磁 波 的 衰 
减 作用 都 可 分 成 两 部 分 :一 是 衰减 材料 吸收 和 耗 散 的 能 
量 , 称 耗 散 衰减 ! 另 一 部 分 是 被 它 反射 的 能 量 ， 称 反射 衰 
减 。 在 一 个 阻抗 不 匹配 的 系统 中 ,元 件 , 器 件 插入 前 后 负 
载 上 得 到 的 功率 之 比 的 分 贝 值 ， 称 为 插入 损耗 。 对 于 不 
同 失 配 情况 的 传输 系统 ,同一 个 元 件 、. 器 件 的 插入 损耗 是 
不 同 的 。 

在 雷达 、 通 信 、 导 航 等 系统 中 ， 都 要 考虑 功率 在 传输 
中 的 损耗 问题 和 接收 信号 的 灵敏 度 问题 ， 因 而 需要 进行 
衰减 测量 和 计量 。 在 电子 仪器 和 电子 元 件 、 器 件 的 研制 
生产 中 ,衰减 是 一 项 重要 的 技术 指标 。 在 建立 功率 噪声 
标准 以 及 其 他 无 线 电 和 微波 参量 的 计量 中 ， 也 经 常 靠 误 
减 计量 技术 测定 有 关 的 技术 性 能 指标 。 

衰减 测量 方法 ”衰减 测量 主要 有 三 种 方法 :替代 法 、 
阻抗 法 和 绝对 法 。 ‘ 

普 代 法 (比较 法 ) 用 标准 衰减 器 的 精确 已 知 衰减 
基 , 按 一 定 的 方法 替代 被 测 衰减 量 并 加 以 比较 ,以 确定 被 
测 衰 减 量 。 谷 代 法 是 在 实践 中 应 用 最 广 的 一 种 衰减 测量 
方法 。 按 标准 衷 减 器 的 工作 频率 又 分 为 直流 替代 法 、 低 
频 蔡 代 法 .中频 蔡 代 法 、 高 频 蔡 代 法 和 调制 副 载波 法 。 前 
两 种 方法 由 于 检 波 元 件 的 线性 范围 所 限 ， 一 般 仅 适用 于 
测量 0.01 一 30 分 贝 范围 内 的 小 衰减 量 。 

© 直流 蔡 代 法 ， 用 测 热电 阻 或 二 极 管 作为 检测 元 
件 ,将 微波 功率 的 变化 变换 成 直流 功率 的 变化 ,用 电阻 分 
压 器 作为 标准 衰减 器 ,测定 被 测 衰减 量 。 

© 低频 蔡 代 法 。 对 高 频 或 微波 信号 源 进 行 低频 调 
幅 。 调 制 信号 通过 被 测 元 件 后 经 检 波 器 变换 成 低频 信号 ， 
用 低频 标准 衰减 器 衰减 量 的 变化 蔡 代 被 测 衰减 量 。 

O 中 频 蔡 代 法 :用 外 差 混 频 法 将 高 频 信号 或 微波 信 
号 线性 地 变 成 中 频 信号 ， 用 中 频 标准 衰减 器 的 衰减 量 蔡 
代 被 测 衰减 量 。 中 频 车 代 法 有 串联 和 并 联 两 种 工作 方式 。 
串联 中 频 蔡 代 法 是 将 被 测 衰 减 器 与 标准 衰减 器 串联 ， 并 
联 中 频 蔡 代 法 是 将 标准 衰减 器 的 参考 通道 与 测量 通道 相 
并 联 ( 图 1)。 并 联 法 的 明显 优点 是 量程 大 ,误差 小 ， 所 以 
应 用 也 最 广泛 。 一 般 衰 减 检定 装置 用 截止 式 衰减 器 作为 
标准 ,中 类 为 30 兆赫 (或 60 Jk), MBIA 100 分 贝 ,在 
50 分 贝 内 的 准确 度 达 士 0.01 分 贝 /10 分 贝 一 士 0.001 分 
贝 /10 分 贝 。 随 着 锁 相 技术 和 频率 合成 技术 的 发 展 , 低 中 
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频 赫 代 技术 得 到 广泛 应 用 。 用 二 个 同步 锁 相 信号 源 或 二 
个 微波 频率 综合 器 进行 差 拍 混 频 ， 将 中 频 降低 到 几 十 干 
赫 以 下 ,用 音频 的 感应 分 压 器 作 标准 衰减 器 ,可 将 衰减 测 
量 的 精确 度 提高 约 一 个 数量 级 。 采 用 中 频 矢量 替代 法 , 量 
程 可 达 140 分 贝 左右 。 

© 高 频 赫 代 法 ,将 被 测 衰减 量 与 工作 在 同一 频率 的 
高 频 标准 衰减 器 的 衰减 量 进 行 比较 。 这 种 方法 的 优点 是 
对 检测 系统 的 线性 没有 要 求 。 

© 调制 副 载波 法 ,把 来 自 同一 信号 源 的 连续 波 信号 
分 成 两 路 , 主 载波 通道 是 连续 波 信 号 , 副 载波 通道 是 经 低 
频 调制 的 含有 副 载 波 分 量 的 调制 信号 ， 这 一 通道 的 信号 
通过 被 测 件 后 与 主 通道 的 连续 波 信号 在 检 波 器 上 进行 相 
关 合成 检 波 。 在 一 定 条 件 下 ， 检 波 输 出 的 低频 信号 幅度 
正比 于 副 载波 信号 的 幅度 。 因 此 可 用 低频 的 感应 分 压 器 
作 标 准 衰减 器 ， 用 蔡 代 法 实现 衰减 测量 。 这 种 方法 常用 
于 校准 精密 的 波导 回转 式 衰减 器 。 

血 抗 法 ”根据 传输 线 中 的 反射 或 驻 波 与 被 测 衰减 量 
的 关系 来 实现 衰减 测量 。 阻 抗 法 的 优点 是 不 需要 标准 衰 
减 器 。 阻 抗 法 又 分 为 散射 参量 法 、 调 配 反射 计 法 `Q 值 法 
和 驻 波 法 。 

O 散射 参量 法 ,任意 一 个 被 测 件 可 看 作 是 一 个 二 端 
口 网 络 ， 可 以 用 网 络 分 析 仪 或 标量 分 析 仪 测 出 网 络 的 散 
射 参数 ， 从 而 得 到 被 测 件 的 衰减 量 。 网 络 的 散射 参量 与 
衰减 量 4 之 间 的 关系 是 4= 4p+ Any RH Ay 为 被 测 网 
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@ 调配 反射 计 法 ,用 精密 阻抗 测量 系统 一 一 调配 反 
射 计 分 别 测 出 耗 散 衰减 和 反射 衰减 ， 从 而 计算 出 被 测 网 
络 的 衰减 量 。 

© @ 值 法 : 用 于 精确 测量 均匀 波导 段 每 单位 长 度 
上 的 衰减 。 用 非 接触 式 短路 器 放 在 被 测 该 导 内 构成 一 个 
腔 ， 调 节 短路 器 之 间 的 距离 | 得 到 不 同 的 谐振 点 。 在 每 
个 谐振 点 上 测 出 腔 的 @ 值 ,作出 1/@ 对 1/1 的 图 形 ,得 一 


条 直线 , 根据 它 在 1/8 轴 上 的 截 距 可 以 算出 波导 的 单位 
长 度 的 衰减 4。 

© BE MME, MRD. 

地 对 法 ”利用 衰减 量 与 电 平 的 相对 变化 有 一 定 对 应 
关系 的 原理 来 实现 衰减 测量 ,又 分 为 功率 比 法 . 自 校准 法 
和 超 导 量 子 干涉 法 。 

O 功率 比 法 , 按 衰 减 定义 来 确定 被 测 件 的 衰减 量 。 
用 功率 计 直接 测量 被 测 件 接 入 无 反射 系统 前 后 负载 上 所 
得 到 的 功率 , 按 定义 算出 衰减 量 。 这 种 方法 精确 度 较 低 。 

© 自 校准 法 :利用 功率 倍增 的 方法 给 出 一 个 准确 的 
比值 和 相应 的 衰减 值 ， 用 于 校准 被 测 衰减 量 。 根 据 所 采 
用 的 测量 电路 分 别 有 三 璧 电 桥 法 、 定 向 耦合 器 法 等 。 自 
校准 法 的 缺点 是 只 能 测 固定 的 衰减 量 如 3.01 分 贝 ,6.02 
分 贝 等 。 

© 超 导 量 子 干涉 法 ,利用 量子 衰减 器 一 一 基于 约 全 
夫 示 效 应 制 成 的 超 导 量 子 干涉 器 件 测量 射频 衰减 (图 2)。 
它 是 工作 在 液 气温 度 下 的 超 导 环 ， 经 被 测 衰 减 器 输出 的 
射频 信号 输入 到 超 导 环 的 耦合 电路 时 ， 环 中 的 磁 通 量 发 
生 周 期 变化 ,从 而 使 它 呈 现 的 微波 阻抗 也 周期 地 变化 , 因 
此 , 当 加 入 微波 信号 时 ,其 反射 功率 随 耦 合 电路 中 的 电流 
以 贝 塞 尔 函 数 关系 周期 地 变化 。 通 过 对 贝 塞 尔 函 数 零点 _ 
的 检测 ， 根 据 贝 塞 尔 函 数 的 根 值 确定 被 测 衰减 量 。 为 了 
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测量 62 分 贝 衰减 量 ,必须 覆盖 900 个 零点 。 这 种 方法 提 
供 了 测量 衰减 的 自然 基准 。 

标准 衰减 器 在 替代 法 中 用 作 计量 标准 的 衰减 器 有 
以 下 几 种 分 类 方法 。 

按 工作 原理 可 分 为 电阻 分 压 式 衰减 器 、 截 止 式 衰减 
器 ,回转 式 衰减 器 和 吸收 式 衰减 器 。 

© 电阻 分 压 式 衰减 器 :精密 电阻 分 压 器 频率 范围 为 
直流 到 10 干 赫 左右 ,精确 度 为 10 一 10。 

© 感应 分 压 式 衰减 器 ， 感 应 分 压 器 的 原理 类 似 自 
看 变压器 ， 一 般 工 作 频 率 为 30~10 FH, MAE IK 
10 "一 10-*。 精 确 度 稍 降低 时 频率 也 可 达到 1 兆赫 。 

@ 截止 式 衰减 器 (活塞 式 衰减 器 ) :由 一 段 圆 波导 构 
成 ,两 端 分 别 装 有 发 射 和 接收 杷 合 装置 当 频 率 低 于 波导 
最 低 截止 频率 的 电磁 波 沿 波导 传播 时 ， 即 沿 轴 向 呈 指 数 
律 衰减 。 因 此 ， 根 据 两 个 覃 合 装置 问 的 距离 可 以 精确 计 
算出 衰减 量 。 一 般 采 用 光学 读数 系统 ， 可 作为 中 类 替代 
法 衰减 校准 装置 中 的 标准 衰减 器 。 中 国 采用 激光 测 长 和 
数字 读数 系统 的 高 精度 截止 式 衰减 器 作为 中 频 衰 减 标 
准 。 

© 回转 式 衰减 器 ， 基 于 衰减 量 取决 于 电阻 片 旋转 
角度 的 原理 制 成 ， 又 称 极 化 式 衰减 器 。 它 由 三 疏 波 导 构 
成 ， 中 间 一 段 是 可 旋转 的 圆 波导 ， 两 端 是 固定 的 方圆 过 
渡 波 导 ， 在 每 自 波 导 中 都 有 一 个 电阻 片 用 来 吸收 电场 的 
切 向 分 量 。 衰 减 量 与 中 间 波 导 旋 转角 度 9 的 关系 为 
A= 一 40 lg cos g。 回 转 式 衰减 器 常用 作 高 频 葵 代 法 中 的 
标准 衰减 器 。 

© 吸收 式 衰减 器 ,利用 吸收 材料 耗 散 电磁 让 能 量 的 
原理 制 成 的 衰减 器 。 

在 微波 频段 按 传输 线 的 型 式 分 ， 有 同 轴 式 、 波 导 式 
两 种 。 

按 工 作 方式 分 有 固定 式 、 可 变 式 、 步 进 式 等 型 式 。 

但 是 这 些 分 类 并 不 是 绝对 的 ， 由 电阻 组 成 的 x 型 
或 了 型 网 络 可 以 制 成 同 轴 固定 式 或 步 进 式 衰减 器 ， 其 工 
作 频 率 在 3 吉 赫 以 下 ， 用 薄膜 电阻 制 成 的 这 类 衰减 器 的 
工作 频率 可 由 直流 到 18 吉 赫 ,甚至 可 以 到 26 吉 赫 ,可 制 
成 程控 步 进 式 衰减 器 ， 用 于 自动 测量 中 。 又 如 利用 PIN 
二 极 管 可 以 制 成 电 调 衰减 器 ， 常 用 于 微波 信号 的 稳 幅 系 
统 中 。 CHE) 
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衰落 (fading) 接收 信号 电 平 的 随机 起 伏 , 即 接 
收 信号 幅度 随时 间 的 不 规则 变化 ( 见 图 )。 衰 落 对 传输 信 
号 的 质量 和 传输 可 靠 度 都 有 很 大 的 影响 ， 严 重 的 衰落 其 
至 会 使 传播 中 断 。 衰 落 主要 由 多 径 干涉 和 非 正常 衰减 引 
起 。 多 径 干涉 , 即 多 条 射线 的 相互 干涉 ,是 最 常见 的 也 是 
最 重要 的 衰落 成 因 。 多 条 射线 的 产生 ,可 能 是 由 于 地 面 、 
大 气 不 均匀 层 或 天 线 附 近 的 地 形 地 物 的 反射 ， 也 可 能 是 
由 于 电离 层 多 次 反射 、 电 离 层 中 的 寻常 波 和 非常 波 或 天 
波 和 地 波 的 同时 出 现 。 多 径 干涉 形成 的 衰落 通常 称 为 多 
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径 衰落 或 干涉 型 衰落 。 非 正常 衰减 的 典型 例子 有 降水 衰 
减 和 次 折射 引起 的 绕 射 衰减 ;后 者 是 由 于 发 射 点 和 接收 
点 之 间 的 直射 线 弯曲 而 被 地 面 阻挡 所 形成 的 。 这 类 衰减 
发 生 时 ,接收 信号 电 平 低 于 正常 值 , 从 而 形成 衰落 。 这 种 
衰落 通常 称 为 衰减 型 衰落 。 其 中 ， 降 水 和 次 折射 条 件 下 
的 绕 射 所 形成 的 衰落 ， 分 别称 为 降水 衰落 和 绕 射 衰落 。 

信号 幅度 随时 间 、 频 率 和 空间 而 起 伏 的 衰落 ， 分 别 


称 为 时 间 选 择 性 衰落 、 频 率 选择 性 衰落 和 空间 选择 性 衰 
落 。 者 电波 在 传播 过 程 中 由 于 极 化 发 生变 化 而 产生 衰落 ， 
则 称 为 极 化 衰落 。 例 如 ,电波 在 电离 层 中 传播 时 ,由 于 地 
磁场 的 作用 分 成 两 个 椭 贺 极 化 波 。 当 电 高 层 的 电子 密度 
变化 时 , 椭 回 极 化 波 时 刻 改变 极 化 椭 贺 主轴 的 取向 ,从 而 
接收 信号 发 生 极 化 衰落 。 不 过 ， 这 种 衰落 的 出 现 机 会 比 
多 径 衰落 小 得 多 。 

衰落 通常 分 为 快 训 落 和 慢 衰落 两 种 。 前 者 是 指 在 足 
够 短 的 时 间 间 隔 内 (如 几 秒 、 几 分 钟 内 ) 接 收 信号 电 平 的 
快速 变化 。 多 径 传输 是 引起 快 赛 落 的 主要 原因 。 例 如 ， 
对 流 层 散 射 传播 中 的 快 衰落 就 是 由 收 、 发 天 线 波 束 交割 
的 区 域内 许多 不 均匀 体 的 散射 分 量 随机 干涉 形成 的 ， 它 
有 很 强 的 频率 与 空间 选择 性 。 慢 衰落 是 短期 信号 电 平 中 
值 (如 几 分 钟 中 值 ,日 、 月 、 年 中 值 等 ) 在 较 长 时 间 间 隔 内 
的 变化 。 引 起 慢 衰 落 的 主要 原因 ， 是 传输 媒质 结构 发 生 
变化 。 如 对 流 层 散 射 传播 中 , 慢 衰 落 是 由 大 气 折射 \ 大 气 
满 流 , 大 气 层 结 等 平均 大 气 条 件 的 变化 而 引起 的 ,通常 与 
频率 的 关系 不 大 ,而 主要 与 气象 条 件 、 电 路 长 度 、 地 形 等 
因素 有 关 。 

由 于 衰落 具有 随机 的 特性 ， 须 用 统计 方法 如 概率 密 
度 或 分 布 函 数 描述 。 快 衰落 的 幅度 分 布 一 般 服 从 瑞 利 分 
布 。 对 慢 衰落 进行 较 准确 的 统计 分 布 描述 比较 困难 。 对 
流 层 散射 传播 中 , 慢 衰 落 通常 服从 对 数 正 态 分 布 。 

衰落 特性 可 用 衰落 深度 、 衰 落 率 和 衰落 持续 时 间 等 
主要 参量 描述 。 

© 衰落 深度 ， 信 号 电 平 瞬时 值 与 中 值 (或 自 山 空间 
电 平 值 ) 之 差 ， 或 分 布 概率 分 别 为 5 多 和 10 旬 的 岂 平 间 
分 贝 数 之 差 , 它 表征 衰落 的 严重 程度 。 

O 衰落 率 :每 秒 钟 瞬时 值 超过 中 值 的 次 数 除 以 二 
或 单位 时 间 内 ,信号 幅度 自 上 而 下 通过 某 给 定 值 的 次 数 ， 
它 表 征 衰落 的 频繁 程度 。 在 电离 层 电波 传播 中 ， 寻 常 波 
与 非常 波形 成 的 极 化 衰落 的 衰落 率 约 在 每 秒 几 次 以 下 。 
在 对 流 层 散 射 传播 中 ， 中 值 电 平 处 的 衰落 率 约 每 秒 百 分 
之 几 次 到 几 十 次 ,一 般 它 与 频率 、 风 速 、 散 射 角 和 天 线 波 


束 宽度 等 因素 有 关 。 

© 衰落 持续 时 间 : 即 信号 幅度 低 于 其 给 定 值 的 持续 
时 间 。 在 对 流 层 散 射 传播 中 ， 中 值 电 平 处 的 平均 衰落 持 
续 时 间 在 超短波 频段 为 几 秒 至 几 十 秒 ， 在 高 频段 则 可 达 
百 分 之 几 秒 至 几 秒 。 电 离 层 传播 中 的 中 让 波段 平均 持续 
时 间 约 几 秒 至 几 十 秒 。 

此 外 ,还 可 用 衰落 幅度 、 衰 落 速度 、 衰 落 带 宽 等 参数 
描述 衰落 的 某 些 特性 。 

克服 衰落 的 方法 主要 根据 形成 衰落 的 原因 而 确定 。 
例如 ,在 对 流 层 视 距 电波 传播 中 ,为 克服 由 于 地 面 反射 引 
起 的 干涉 型 衰落 ,可 通过 选择 粗糙 的 反射 面 . 用 刃 型 屏蔽 
体 阻 挡 反 射 波 , 加 大 收发 天 线 的 高 差 等 方法 ,减少 或 消除 
由 多 径 产生 的 衰落 。 此 外 ， 分 集 接收 技术 是 克服 多 径 衰 
落 的 最 有 效 的 方法 。 有 时 ,也 用 提高 发 射 功率 ,采用 强 方 
向 性 天 线 , 抗 衰落 天 线 \ 自 适应 接收 技术 和 留 足 够 衰落 余 
额 等 方法 克服 衰落 的 影响 。 ADM 
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双 极 型 集成 电路 (bipolar integrated circuit) 
在 半导体 内 ， 多 数 载 流 子 和 少数 载 流 子 两 种 极 性 的 载 流 
子 ( 空 穴 和 电子 ) 都 参与 有 源 元 件 的 导电 , 如 通常 的 NPN 
或 PNP 双 极 型 晶体 管 。 以 这 类 晶体 管 为 基础 的 单 片 集 
成 电路 , 称 为 双 极 型 集成 电路 。 

双 极 型 集成 电路 是 最 早 制 成 集成 化 的 电路 ， 出 现 于 
1958 年 。 双 极 型 集成 电路 主要 以 硅 材料 为 衬 底 , 在 平面 工 
艺 基础 上 采用 埋 层 工艺 和 隔离 技术 ， 以 双 极 型 晶体 管 为 
基础 元 件 。 它 包括 数字 集成 电路 和 线性 集成 电路 两 类 。 

发 展 简况 ” 双 极 型 集成 电路 是 在 硅 平面 晶体 管 的 基 
础 上 发 展 起 来 的 ,最 早 的 是 双 极 型 数字 光 辑 集成 电路 。 在 
数字 逻辑 集成 电路 的 发 展 过 程 中 ， 曾 出 现 过 多 种 不 同类 
型 的 电路 形式 。 常 见 的 双 极 型 集成 电路 可 分 类 如 下 。 

TES Ak EAB LR (DCTL) 
| 电阻 -晶体 管 逻辑 电路 (RTL) 
地 和 型 逻 | 二 极 管 -晶体 管 远 辑 电 路 (DTL) 
辑 电 路 | 高 央 值 品 体 管 逻辑 电路 (HTL) 


BRD BEB 
晶体 管 -晶体 管 远 辑 电 路 (TTL) 
集成 电路 
a 集成 注入 逻辑 电路 (FL) 


抗 饮 和 型 逻辑 电路 一 一 肖 特 基 蝇 体 管 -晶体 
TOR 电路 (STTL) 


非 饱 和 型 逻辑 电路 一 一 发 射 极 揭 合 水 辑 电路 
(ECL) 


DCTL 电路 是 第 一 种 双 极 型 数字 远 辑 集成 电路 ， 因 
存在 严重 的 “ 抢 电流 "问题 ( 见 电 得 -晶体 管 远 辑 电 路 ) 而 
不 实用 。RTL 电路 是 第 一 种 有 实用 价值 的 双 极 型 集成 电 
路 。 早 期 的 数字 逻辑 系统 曾 采用 过 RTL 电路 ,后 因 基 极 
输入 回路 上 有 电阻 存在 ， 限 制 了 开关 速度 。 此 外 ，RTL 
逻辑 电路 的 抗 干扰 的 性 能 较 差 ,使 用 时 负载 又 不 能 多 , 因 
而 被 淘汰 。 电 阻 -~ 电容- 晶体 管 逻辑 电路 (RCTL) 是 为 了 
改善 RTL 电路 的 开关 速度 而 提出 来 的 ， 即 在 RTL 电路 
的 电阻 上 并 接 电容 。 实 际 上 RCTL 电路 也 未 得 到 发 展 。 


DTL 电路 是 继 RTL 电路 之 后 为 提高 逻辑 电路 抗 干扰 能 
力 而 提出 来 的 。DTL 电路 在 线路 上 采用 了 电 平 位 移 二 极 
管 , 抗 干扰 能 力 可 用 电 平 位 移 二 极 管 的 个 数 来 调节 。 常 用 
的 DTL 电路 的 电 平 位 移 二 极 管 , 是 用 两 个 硅 二 极 管 串 接 
而 成 ,其 抗 干扰 能 力 可 提高 到 1.4 伏 左右 ( 见 二 极 管 -晶体 
STH CR), HTL 电路 是 在 DTL 电路 的 基础 上 派生 出 
来 的 。HTL 电路 采用 反 接 的 齐 纳 二 极 管 代 蔡 DTL 电路 
的 电 平 位 移 二 极 管 ， 使 电路 的 网 值 提高 到 约 7.4 伏 左右 
( 见 高 阅 值 逻辑 电路 )。 可 变 阐 值 逻辑 电路 (VTL) 也 
是 DTL 电路 系列 中 的 男 一 种 变形 电路 。 阅 值 逻辑 电 
路 (TLC) 是 HTL 和 VIL 逻辑 电路 的 总 称 。TTL 逻辑 电 
路 是 在 DTL 逻辑 电路 基础 上 演变 而 来 ， 于 1962 年 研制 
成 功 。 为 了 提高 开关 速度 和 降低 电路 功 耗 ，TTL 电路 在 
线路 结构 上 经 历 了 三 代 电 路 形式 的 改进 ( 见 晶 体 管 - 品 体 
ELH LB), 

以 上 均 属 饱 和 型 电路 。 在 进一步 探索 提高 饱和 型 电 
路 开关 速度 的 同时 ， 发 现 晶体 管 多 余 载 流 子 的 存储 效应 
是 一 个 极 重要 的 障碍 。 存 储 现 象 实质 上 是 电路 在 开关 转 
换 过 程 中 由 多 余 载 流 子 所 引起 。 要 提高 电路 开关 速度 ， 
除了 减少 晶体 管 PN 结 电容 ， 或 者 设法 缩短 多 余 载 流 子 
的 寿命 以 外 ,就 得 减少 和 消除 晶体 管内 载 流 子 存储 现象 。 
60 年 代 末 和 70 年 代 初 ， 人 们 开始 在 集成 电路 中 利用 熟 
知 的 肖 特 基 效 应 。 在 TTL 电路 上 制备 肖 特 基 势 垒 二 极 
管 ,把 它 并 接 在 原 有 晶体 管 的 基 极 和 集 电 极 上 ,使 晶体 管 
开关 时 间 缩短 到 1 AAA, MAREE RER 
的 TTL 门 电路 的 平均 传输 延迟 时 间 达 2 一 4 纳 秒 。 

肖 特 基 势 垒 二极管- 晶体管 - 品 体 管 逻辑 电路 
《STTL) 属于 第 三 代 TTL 上 电路。 它 在 线路 上 采用 了 肖 特 
基 势 又 二极管 箱 位 方法 ,使 晶体 管 处 于 临界 物 和 状态 ,从 
而 消除 和 避免 了 载 流 子 存储 效应 。 与 此 同时 , 在 TTL 电 
路 与 非 门 输出 级 倒 相 器 的 基 极 引入 晶体 管 分 流 器 ， 可 以 
改善 与 非 门 特性 。 三 极 管 带 有 肖 特 基 势 垒 二极管 ， 可 避 
免 进 入 饱和 区 ,具有 高 速 性 能 ;输出 管 加 上 分 流 器 ， 可 保 
持 输 出 级 倒 相 的 抗 饱 和 程度 。 这 类 双 极 型 集成 电路 ,已 
不 再 属于 饱和 型 集成 电路 ， 而 属于 另 一 类 开关 速度 快 得 
多 的 抗 饱 和 型 集成 电路 。 

MAAS Ag e e we (ECL) 是 电流 型 逻辑 电路 
(CML), 这 是 一 种 电流 开关 电路 ,电路 的 晶体 管 工作 在 非 
饱和 状态 , 电路 的 开关 速度 比 通常 TTL 电路 又 快 几 倍 。 
ECL 逻辑 电路 把 电路 开关 速度 提高 到 1 纳 秒 左 右 ， 大 大 
超过 TTL 和 STTL 电路 。ECL 电路 的 出 现 , 使 双 极 型 集 
成 电路 进入 超 高 速 电 路 范围 。 

集成 注入 还 加 电路 (PL) 又 称 合并 晶体 管 远 辑 电 路 
(MTL) ,是 70 年 代 研 制 成 的 。 在 双 极 型 集成 电路 中 , PL 
电路 的 集成 密度 是 最 高 的 。 

三 层 结构 逻辑 电路 (3TL) 是 1976 年 中 国 在 PL 电路 
的 基础 上 改进 而 成 三 层 结构 而 得 名 。3TL 逻辑 
电路 采用 NPN 管 为 电流 源 ， 输 出 管 采用 金属 做 集 电极 
(PNM) ,不 同 于 II 结构 。 
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多 元 逻辑 电路 (DYL) 和 双 层 逻辑 电路 (DLL), 是 
1978 年 中 国 研制 成 功 的 新 型 逻辑 电路 。DYL 逻辑 电路 
线性 与 或 门 ,能 同时 实现 开关 钦 辑 和 线性 逻辑 处 理 功 能 。 
DLL 电路 是 通过 ECL 和 TTL 逻辑 电路 双 信 息 内 部 变换 
来 实现 电路 逻辑 功能 的 。 

此 外 ,在 双 极 型 集成 电路 发 展 过 程 中 ,还 有 许多 其 他 
型 式 的 电路 。 例 如 ,发 射 极 功能 远 辑 电路 (EFL)、 互 补 晶 
体 管 逻辑 电路 (CTL)、 抗 辐 照 互补 恒 流 远 辑 电路 (CL) 、 
电流 参差 逻辑 电路 (CHL) 、 三 态 逻 辑 电路 (TSL) 和 非 赔 
值 逻 辑 电 路 (NTL) 等。 

特点 和 原理 ” 双 极 型 集成 电路 的 制造 工艺 ， 是 在 平 
面 工艺 基础 上 发 展 起 来 的 。 与 制造 单个 双 极 型 晶体 管 的 
平面 工艺 相 比 , 具 有 若干 工艺 上 的 特点 。 

© 双 极 型 集成 电路 中 各 元 件 之 间 需 要 进行 电 隔离 。 
集成 电路 的 制造 ， 先 是 把 硅 片 划分 成 一 定数 目的 相互 
隔离 的 隔离 区 ， 然后 在 各 隔离 区 内 制作 晶体 管 和 电阻 等 
元 件 。 在 常规 工艺 中 大 多 采用 PN 结 隔离 , 即 用 反 向 PN 
结 达 到 元 件 之 间 相互 绝缘 的 目的 。 除 PN 结 隔 离 以 外 ， 
有 时 也 采用 介质 隔离 或 两 者 混合 隔离 法 ( 见 隔离 技术 )。 

© 双 极 型 集成 电路 中 需要 增添 隐 埋 层 。 通 常 , 双 极 
型 集成 电路 中 晶体 管 的 集 电极 ， 必 须 从 底层 向 上 引出 连 
接点 , 因而 增加 了 集 电极 囊 连 电阻 , 这 不 利于 电路 性 能 。 
为 了 减 小 集 电极 串 连 电阻 ， 制 作品 体 管 时 在 集 电极 下 边 
先 扩散 一 层 隐 埋 层 ， 为 集 电极 提供 电流 低 阻 通道 和 减 小 
集 电极 的 串联 电阻 。 隐 埋 层 ,简称 埋 层 ,是 隐 埋 在 硅 片 体 
内 的 高 摊 杂 低 电阻 区 。 埋 层 在 制作 集成 电路 之 前 预先 “ 埋 
置 "在 晶片 体内 。 其 工艺 过 程 是 ,在 P 型 硅 片 上 ,在 预计 制 
作 集 电极 的 正 下 方 某 一 区 域 里 先 扩散 一 层 高 浓度 施主 杂 
质 即 N* 区 ， 而 后 在 其 上 再 外 延生 长 一 层 N 型 硅 单 唱 层 。 
于 是 , N 型 外 延 层 将 N* 区 隐 埋 在 下 面 , 再 在 这 一 外 延 层 


上 制作 晶体 管 。 

O 双 极 型 集成 电路 通常 采用 扩散 电阻 。 电 路 中 按 
电阻 阻 值 大 小 选择 制备 电阻 的 工艺 ， 大 多 数 是 利用 品 体 
管 基 区 了 型 扩散 的 同时 ， 制 作 每 方 约 150 一 200 欧 厘米 
的 P 型 扩散 电阻 。 但 是 ,扩散 电阻 存在 阻 值 误 差 大 ,温度 
系数 高 和 有 寄生 效应 等 缺点 。 除 采用 扩散 电阻 外 ,有 时 也 
采用 硅 单 晶体 电阻 。 

© 双 极 型 集成 电路 元 件 间 需 要 互 连 线 ,通常 为 金属 
铝 薄 层 互 连 线 。 单 层 互 连 布线 时 难以 避免 交叉 的 位 置 ， 
必要 时 可 采用 浓 磷 扩 散 低 阻 区 ,简称 磷 桥 连接 法 。 

© 双 极 型 集成 电路 存在 寄生 效应 。 双 极 型 集成 电 
路 的 纵向 NPN 晶体 管 ， 比 分 立 晶体 管 多 一 个 P 型 衬 底 
层 和 一 个 PN 结 。 它 是 三 结 四 层 结构 。 增 加 的 衬 底层 是 
所 有 元 件 的 公共 衬 底 ， ion 结 是 隔离 结 (包括 
衬 底 结 )。 双 极 型 集成 电路 因 是 三 结 四 层 结构 而 会 产生 
特有 的 寄生 效应 ， TANANA T BARNREAEN 
FARBER. R LAER IRN W S RARE 
底 了 型 区 形成 的 PN 结 产生 的 电容 。 隔 离 和 衬 底 接 最 低 
电位 ， 所 以 这 个 电容 就 是 集 电极 对 地 的 寄生 电容 。 扩 散 
电阻 的 寄生 电容 是 扩散 电阻 P 型 区 与 集 电极 外 延 层 N 型 
区 产生 的 PN 结 电容 ， 也 属 无 源 寄生 效应 。 这 一 PN 结 
电容 总 是 处 于 反 偏 置 工作 状态 .有 源 寄生 效应 即 PNP 寄 
生 晶 体 管 。 在 电路 中 ,NPN 品 体 管 的 基 区 、 集 电 区 (外 延 
层 ) 和 衬 底 构成 PNP 寄生 晶体 管 。 在 通常 情况 下 , 因 PN 
结 隔离 ， 外 延 层 和 衬 底 之 间 总 是 反 向 偏 置 。 只 有 当 电 路 
工作 时 ，NPN 管 的 集 电 结 正 偏 ， 寄 生 PNP 管 才 进入 有 
源 区 。 

工艺 制备 ” 彩 图 插页 第 39 页 是 利用 PN 结 隔离 技术 
制备 双 极 型 集成 电路 倒 相 器 的 工艺 流程 ， 图 中 包括 一 个 
NPN 品 体 管 和 一 个 负载 电阻 R。 原 始 材料 是 直径 为 75 一 


o i 


b MERRE 


a 单 基 极 条 形 


d RIRE. WE 


ce 双 基 极 、 双 集 电极 条 形 


常用 晶体 管 设计 图形 
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150 EKG PAREA HE, 电阻 率 p= 10 k EK 
左右 其 工艺 流程 是 : 先 经 过 切片 .研磨 和 抛光 等 工艺 (是 
硅 片 制备 工艺 ) 制 备 成 厚度 约 300 一 500 微米 的 圆 形 硅 片 
作为 衬 底 ,然后 进行 外 延生 长 .氧化 , 光 刻 扩散、 蒸 发. 压 
焊 和 多 次 硅 片 清洗 ,最 后 进行 表面 钝 化 和 成 品 封装 。 

制作 双 极 型 集成 电路 芯片 需要 经 过 5 次 氧化 ， 对 氧 
化 硅 (SiO) 薄 层 进行 5 次 光 刻 ， 刻 蚀 出 供 扩 散 掺 杂 用 的 
图 形 窗口 。 最 后 还 经 过 两 次 光 刻 ， 刻 蚀 出 金属 铝 互 连 布 
线 和 钝 化 后 用 于 压 焊 点 的 窗口 。 因 此 ， 整 套 双 极 型 集成 
电路 掩 模版 共有 7 块 。 即 使 通常 省 去 钝 化 工艺 ， 也 需要 
进行 6 次 光 刻 ,需要 6 块 掩 模版 。 

版 图 设计 按照 线路 要 求 和 工艺 条 件 设计 元 件 的 图 
形 和 尺寸 ,并 进行 布局 和 布线 ,同时 设计 出 一 套 光 刻 掩 模 
版 图 形 。 

版 图 设计 的 第 一 步 ， 是 对 既定 线路 按 不 同 电位 划分 
隔离 区 和 确定 元 件 之 间 的 布线 。 然 后 ， 转 入 对 元 件 的 设 
计 。 双 极 型 集成 电路 的 元 件 包括 晶体 管 ,二 极 管 . 电 阻 和 
电容 。 其 中 NPN 晶体 管 的 设计 是 核心 。 设 计 一 个 性 能 
良好 的 集成 电路 ， 首 先 要 设计 出 电学 性 能 符合 要 求 的 晶 
体 管 ,而 晶体 管 的 特性 又 是 由 其 图 形 . 尺 十 和 工艺 条 件 所 
决定 的 。 

在 双 极 型 集成 电路 中 ,常用 的 晶体 管 图 形 有 5 种 ,每 
一 种 图 形 各 有 其 特殊 作用 。 这 5 种 图 形 是 单 基 极 条 形 、 
双 基 极 条 形 , 双 基 极 、 双 集 电极 条 形 、 基 极 马蹄 形 ( 并 联 扩 
展 可 设计 成 梳 形 结构 ) 和 发 射 极 马蹄 形 。 在 版 图 设计 中 ， 
往往 在 同一 块 版 图 中 几 种 晶体 管 图 形 会 同时 出 现 ， 这 是 
因为 不 同 晶体 管 在 电路 中 所 起 作用 不 同 。 

双 极 型 集成 电路 版 图 设计 中 常用 的 二 极 管 ， 是 与 晶 
体 管 同 时 制 成 的 二极管 可 以 利用 单独 一 个 基 区 扩散 结 ; 
也 可 以 先 做 成 NPN 晶体 管 结构 ， 然 后 用 一 定 方式 连接 
成 二 极 管 。 后 者 的 基本 连接 方式 有 5 种 ，@ 基 极 和 集 电 
极 短 接 ，@ 发 射 极 和 基 极 短 接 ，@ 发 射 极 开路 ，@ 发 射 
极 和 集 电 极 短 接 ! @ 集 电极 开路 。 这 5 种 连接 法 和 单独 
一 个 基 区 扩散 结 共有 6 种 不 同 的 二 极 管 。 这 6 种 形式 的 
二 极 管 因 结构 不 同 ,特性 也 有 差异 ,在 应 用 中 根据 不 同 要 
求 加 以 选择 。 

在 双 极 型 集成 电路 的 版 图 设计 中 ， 电 阻 通常 是 随同 
晶体 管 的 某 一 扩散 工艺 同时 进行 而 制 成 扩散 电阻 的 。 原 
则 上 ， 不 论 发 射 区 、 基 区 和 集 电 区 SER), 都 可 以 
制作 电阻 。@D 基 区 硼 扩 散 电阻 : 其 薄 层 电阻 值 为 150 一 
200 欧 / 口 左右 ,逻辑 集成 电路 中 的 电阻 值 范围 比较 适中 ， 
而 且 温度 系数 也 较 小 , 一 般 为 1.9 x10-*/'C。@ 发 射 区 
磷 扩 散 电阻 :其 薄 层 电阻 值 为 2~5 欧 / 口 ,可 用 作 低 值 电 
阻 。 但 实际 上 常用 作 “ 磷 桥 "， 代 替 内 部 金属 连 线 遇 到 难 
以 避免 交叉 时 完成 交 越 ，@ 基 区 沟 道 电阻 这 是 利用 基 
区 扩散 和 发 射 区 扩散 形成 的 。 因 为 薄 层 很 薄 , 扩 散 杂 质 浓 
度 也 低 , 注 层 电 阻 可 高 达 5~20 千 欧 / 口 .温度 系数 较 高 
一 般 为 3~5 x10-/'C。 这 种 电阻 器 又 受到 工作 电压 的 
限制 ， 当 反 偏 压 升 高 时 ，PN 结 势 全 区 扩张 ,使 沟 道 变 得 


更 薄 , 阻 值 变 大 ;反之 , 偏 压 降低 ， 阻 值 变 小 ; @ 体 电阻 : 
外 延 层 体 电 阻 阻 值 很 难 控制 ,可 用 作 高 阻 值 电 阻 ,其 温度 
系数 高 , 约 为 5x10-/YC。 
参考 书目 

复旦 大 学 微 电 子 教研 组 编 :< 集成 电路 设计 原理 *, 人 民 教 育 出 
版 社 ,北京 ,1978。 

证 希 时 编著 :晶体 管 -晶体管 逻 辑 集成 电路 与 数字 技术 >, 科 
学 出 版 社 ,北京 ,1978。 


(和 孙祥 义 ) 
shuangjixing jingtiguan 
双 极 型 晶体 管 (bipolar transistor) wpm 
空 穴 两 种 载 流 子 都 起 作用 的 昆 体 管 ， 又 称 结 型 晶体 管 。 


1948 年 ， 人 们 发 现 原始 的 点 接触 晶体 管 具有 放大 作用 ， 
但 由 于 金属 丝 与 晶体 表面 的 接触 很 不 可 千 ， 因 此 使 用 受 
到 很 大 限制 。1950 年 ,用 切 克 劳 斯 基 法 拉 出 铸 单 品 , 接着 
又 拉 出 硅 单 晶 。1951 年 发 展 铸 的 区 域 提纯 技术 和 硅 的 无 
SHIRA, 获得 纯度 达 99.999999% MRE REM 
晶 。 在 PN 结 理 论 发 展 的 基础 上， 加 上 鳍 材料 、 硅 材 灶 
制备 技术 的 进展 , 1951 年 用 合金 法 制 成 合金 结晶 体 管 。 
1955 年 杂质 向 半导体 中 扩散 的 新 技术 得 到 发 展 , 1956 年 
制 成 扩散 型 晶体 管 ， 使 晶体 管 的 工作 频率 提高 两 个 数量 
级 。1959 年 硅 表面 热 生长 二 氧化 硅 工艺 和 光 刻 技术 的 发 
FR, 促使 1960 年 研制 成 功 平面 型 晶体 管 。 由 于 晶体 管 表 
面 有 了 钝 化 层 ,使 器 件 的 稳定 性 大 为 提高 平面 技术 为 集 
成 电路 和 大 规模 集成 电路 的 研究 打下 基础 。 

基本 结构 ” 双 极 型 晶体 管 有 两 种 基本 结构 : PNP 型 
和 NPN 型 (图 1) ,由 两 个 背靠背 的 PN 结 组 成 。 在 这 三 层 


le be 
Hl 两 种 双 极 型 晶体 管 结构 


半导体 中 ,中 间 一 层 叫 基 区 (B)， 左 右 两 层 分 别 叫 发 射 区 
(EE) 和 集 电 区 (C)。 发 射 区 和 基 区 间 形 成 发 射 结 , 集 电 区 和 
基 区 间 形成 集 电 结 。 唱 体 管 按 功率 耗 散 能 力 大 小 可 分 为 
小 功率 管 .中 功率 管 .大 功率 管 。 按 工作 频率 的 高 低 可 分 
为 低频 管 、 高 频 管 、 微 波 管 。 按 制造 工艺 又 可 分 为 合金 
管 ,合金 扩散 管 .台式 管 、 外 延平 面 管 (图 2)。 合 金管 的 基 
区 宽度 和 结 电容 都 较 大 ,频率 性 能 差 , 一 般 仅 用 于 低频 电 
路 。 合 金 扩散 管 的 基 区 由 扩散 形成 ， 基 区 较 薄 ， 基 区 杂 
质 分 布 所 形成 的 内 建 场 能 加 速 少数 载 流 子 沪 越 ， 因 此 它 
的 频率 特性 较 好 ， 可 用 于 高 频 范围 。 外 延平 面 管 的 基 区 
和 发 射 区 都 可 用 扩散 或 离子 注入 工艺 形成 ， 基 区 宽度 可 
精确 控制 到 0.1 微米 。 采 用 电子 束 曝 光 , 干 法 腐蚀 等 新 工 
艺 可 获得 亚 微米 的 管 芯 图 形 线条 。 因 此 , 它 的 工作 频率 可 
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从 超 高 频 一 直 延 伸 到 微波 XX 波段 。 外 延平 面 管 加 上 掺 金 
工艺 可 制 成 超 高 速 开 关 管 和 各 种 高 速 集成 电路 (如 ECL 
电路 )。 


图 2 四 种 工艺 结构 及 极 型 晶体 管 


放大 作用 ”对 于 NPN 晶体 管 共 发 射 极 电路 ， 若 在 
发 射 结 上 加 正 偏 压 ， 在 集 电 结 上 加 负 偏 压 ， 则 晶体 管 处 
于 放大 状态 。 从 基 极 注入 1 毫 安 的 电流 1。 在 集 电极 就 
可 获得 几 十 毫 安 的 输出 电流 Te。 Is/ 称 为 共 发 射 极 电 流 
放大 系数 8B， 一 般 在 10 一 200 之 问 。 由 于 晶体 管 的 输出 
阻抗 远大 于 输入 阻抗 ， 输 出 电流 又 远大 于 输入 电流 ， 因 
此 共 发 射 极 晶 体 管 具有 很 强 的 电压 放大 和 功率 放大 能 
力 。 在 高 频 工作 时 ， 如 果 使 晶体 管 的 外 接 网 络 阻抗 分 别 
与 晶体 管 的 输入 、 输 出 阻抗 匹配 ， 则 可 获得 最 佳 功率 增 
益 。 根 据 电路 的 工作 需要 ， 晶 体 管 还 可 接 成 共 基 极 或 共 
集 电 极 形式 。 

应 用 双 极 型 晶体 管 比 电子 管 体积 小 ,重量 轻 、 耗 电 
少 ,寿命 长 ,可 靠 性 高 ,已 逐步 取代 电子 管 。 双 极 型 晶体 管 
已 广泛 用 于 广播 电视、 通信 、 雷 达 、 电 子 计算 机 、 自 动 控 
制 装 置 , 电 子 仪器 家 用 电器 等 各 个 领域 。 

双 极 型 微波 低 噪声 管 广泛 用 于 雷达 接收 机 、 地 面 移 
动 通 信 设 备 , 航 空 电 台 、 微 波 接力 通信 和 于 控 遥 测 设备 。 
高 速 开关 晶体 管用 于 高 速 计算 机 的 逻辑 运算 单元 。 高 压 
大 功率 台式 双 极 型 功率 管 是 电视 机 行 扫描 电路 和 电源 电 
路 的 关键 器 件 。 在 超 低 频 通信 、 医 用 电子 仪器 中 大 量 使 
用 超 低 频 低 噪声 晶体 管 。 双 极 型 微波 功率 晶体 管用 于 相 
控 阵 远程 预警 雷达 、 微 波 通信 发 射 机 、 通 信 卫 星 和 气象 卫 
星 的 发 射 部 件 中 。 

发 展 趋势 、 硅 晶体 管 的 实际 频率 特性 已 经 接近 设计 
极限 。 为 进一步 提高 双 极 型 晶体 管 的 工作 频率 ， 发 展 了 
异 质 结 双 极 型 三 极 管 。 采 用 异 质 结 新 结构 ， 可 利用 高 电 
子 迁 移 率 的 下 -7 族 化 合 物 半导体 制 成 双 极 型 晶体 管 ,这 
是 双 极 型 晶体 管制 造 技术 的 一 次 重大 变革 。 
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参考 书目 
陈 星 絮 、 唐 茂 成 编 :< 晶体 管 原理 >»， 国 防 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1981, 
( 王 长 河 ) 
shuangjixing suljl cunchuql 
双 极 型 随机 存储 器 (bipolar random access 


memory) 。 用 双 极 型 晶体 管 构成 的 随机 存储 器 。 它 
在 半导体 存储 器 中 是 最 先 研制 成 功 的 ， 用 作 计算 机 的 组 
冲 存储 器 ,使 运算 速度 显著 提高 . 双 极 型 随机 存储 器 的 速 
度 比 磁 芯 存储 器 速度 约 快 3 个 数量 级 ， 而 且 与 双 极 型 逻 
辑 电 路 型 式 相同 , 使 接口 大 为 简化 。 双 极 型 随机 存储 器 的 
制造 工艺 比 NMOS ( 见 N 沟 道 金属 - 饼 化 物 - 半 导体 集成 
电路 ) 复 杂 , 密度 不 及 MOS 动 态 随机 存储 器 。 在 半导体 存 
储 器 中 , 双 极 型 随机 存储 器 发 展 速度 最 快 , 在 计算 机 高 速 
缓冲 存储 器 ,控制 存储 器 、 超 高 速 大 型 计算 机 主 存储 器 等 
方面 仍 获得 广泛 应 用 。 超 高 速 发 射 极 覃 合 逻辑 电路 随机 
存储 器 和 高 集成 密度 集成 注入 逻辑 电路 随机 存储 器 已 有 
新 的 发 展 。 

图 1 和 图 2 是 双 极 型 随机 存储 器 典型 单元 线路 图 和 
剖面 结构 , 其 基本 结构 是 触发 器 .图 3 是 典型 的 双 极 型 静 
态 随机 存储 器 框图 。 每 个 单元 有 一 根 字 线 ,二 根 位 线 。 单 
元 的 电流 (或 电压 ) 由 字 线 控制 ， 信 息 的 写 入 和 读 出 由 位 
线 控制 。 单 元 有 二 种 状态 , 即 选中 状态 和 等 待 状态 (又 称 
维持 状态 ) .为 减少 功 耗 , 等 待 状 态 的 维持 电流 越 小 越 好 。 
选中 时 ,应 有 足够 的 读 写 电流 , 避免 误 读 。 图 1 的 单元 采 
用 电阻 和 二 极 管 并 联 作为 负载 ,采用 浮动 电压 方式 工作 ， 
等 待 时 , 电压 低 ,二极管 截止 ， 电 流 受 大 电阻 R。(20~40 
千 欧 ) 所 限 , 约 在 15 一 40 微 安 之 间 , 选 中 时 , 电压 上 升 ,二 
极 管 通 导 , 位 线 电流 可 达 400 一 500 微 安 ,不 致 误 读 。 这 种 
单元 结构 虽然 有 8 个 元 件 ， 运 用 设计 技巧 可 使 所 占用 的 


图 1 二 极 管 负载 存储 单元 


硅 片 面积 不 致 过 大 , 仅 略 大 于 一 个 双 发 射 极 晶 体 管 。 当 集 
成 度 进一步 提高 到 16k 位 时 ， 图 1 单元 的 等 待 状态 电流 
过 大 ,可 采用 图 2 单元 。 等 待 状态 的 电流 可 由 15 微 安 下 
降 至 3 微 安 ， 这 种 单元 电路 实际 上 是 由 二 只 可 控 硅 构成 
的 触发 器 组 成 ,采用 浮动 字 线 电压 工作 方式 .等待 状 态 电 


a 剖面 结构 图 


P 


b 典型 单元 电路 图 


四 3 PNP 负载 存储 单元 


HS RRARHRMSE RED 
静态 随机 存储 器 框图 


流 约 为 3 微 安 ， 选中 状态 时 ， 电 压 提高 ， 信 息 电流 约 达 


1 毫 安 。 RZA) 
shuangkuosan 
dianlu 

双 扩 散 金属 ~ 氧化 物 - 半 导体 集成 电路 (double 
diffused MOS integrated circuit) 以 双 扩散 
MOS 晶体 管 为 基础 的 电路 ,简称 DMOS, 利用 两 种 杂质 
原子 的 侧 向 扩散 速度 差 ,形成 自 对 准 的 亚 微米 沟 道 ,可 以 
达到 很 高 的 工作 频率 和 速度 。 


jinshu-yanghuawu-tandaot! jicheng 


图 中 a 是 横向 DMOS 晶体 管 (简称 LDMOS)，b 是 
垂直 DMOS 晶体 管 (简称 VDMOS)。LDMOS 是 平面 型 
的 , 三 个 电极 都 由 上 表面 引出 ， 适 合 于 与 其 他 器 件 集成 。 
源 扩散 是 自 对 准 的 , 而 好 金属 层 则 与 漏 扩 散 区 离开 , 以 减 
小 输入 和 反馈 电容 , 并 缓和 短 沟 道 效应 。VDMOS 在 N+ 
娃 衬 底 上 生长 一 层 N- 外 延 层 ， 电 子 流 经 沟 道 后 改 为 垂 
直方 向 由 衬 底 流出 。 因 此 , 漏电 极 由 硅 片 底面 引出 , 硅 片 
表面 只 有 源 电极 和 饥 电 极 ， 有 利于 提高 集成 度 。 与 普通 
MOS 晶体 管 相 比 DMOS 在 结构 上 有 两 个 主要 区 别 ， 一 
是 将 P 型 \N 型 杂质 通过 同一 氧化 层 窗口 顺 次 扩散 , 形成 
很 短 的 沟 道 ;二 是 在 沟 道 与 调 区 之 间 加 入 一 个 轻 挫 杂 的 
NRBR, 其 掺 杂 浓度 远 小 于 沟 道 区 。 这 个 区 承受 大 部 
分 所 加 的 漏电 压 , 从 而 使 短 沟 道 效应 减弱 , 8 F e 
压 ， 从 而 实现 短 沟 道 与 高 击 穿 电压 结合 而 得 到 的 一 系列 
优点 。 


DMOS 结构 


DMOS 集成 电路 的 主要 优点 是 击 穿 电压 高 和 自 对 准 
构成 微米 沟 道 , 而 没有 严重 的 短 沟 道 效应 ,DMOS 电路 技 
术 与 E/D MOS 电路 ( 见 增强 型 与 耗 尽 型 金属 - 饼 化 物 - 
半导体 集成 电路 ) 相 结合 ， 在 70 年 代 后 期 曾 受到 人 们 重 
视 , 研制 出 一 些 高 速 的 大 规模 集成 电路 。 但 是 , 由 于 工艺 
控制 上 的 困难 , 尚 不 能 形成 主要 的 产品 ,这 种 技术 对 制造 
高 速 ,高 电压 集成 电路 仍 有 很 大 潜力 , 已 制造 出 击 穿 电压 
达 几 百 伏 的 DMOS 集成 电路 。 另 一 方面 , DMOS Ah fe 
作为 高 频 大 功率 器 件 已 取得 很 大 进展 。 与 双 极 型 高 频 功 
REHE, DMOS 管 有 两 个 重要 优点 ，@ 利 用 多 数 载波 
子 工作 , 没有 少数 载 流 子 存储 效应 ,所 以 速度 快 ，@ 由 于 
迁移 率 的 负 温 度 系数 ,电流 随 温 度 (一 般 温度 下 ) 上 升 而 
下 降 。 因 此 , 热 逃 逸 和 二 次 击 穿 效 应 很 小 .这 种 器 件 还 可 
并 联 得 到 高 输出 功率 ， 而 不 需要 有 镇 流 电 阻 。 

(未 的) 

shulshang jiaotong guanzhi xitong 

水 上 交通 管制 系统 (water traffic control 
system) ”遵循 特定 法 规 并 利用 电子 技术 设备 对 船 
舶 的 航行 和 停泊 实施 管理 的 系统 ， 又 称 船舶 交通 管理 系 
统 。 它 的 主要 任务 是 ，@ 保 障 船舶 和 港口 的 安全 ，@ 掌 
所 船舶 动态 , 便于 船舶 调度 ，@ 监 督 船舶 有 无 违章 行为 ， 
@ 提 高 船 . 港 运营 速率 。 

第 一 代 水 上 交通 管制 系统 所 采用 的 技术 手段 仅 限于 
简单 的 光 、 声 、 电 、 旗 等 信号 和 电报 、 电 话 等 。 这 种 信号 系 
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shui 水 


统 不 能 克服 务 、 雨 等 能 见 度 不 佳 的 自然 条 件 对 船舶 航行 
所 造成 的 障碍 ,第 二 次 世界 大 战 后 ,雷达 开始 用 于 水 上 交 
通 管 理 。1948 E, 英国 在 利物浦 设置 了 第 一 座 正规 的 港 
口 雷达 系统 。 同 时 为 解决 船 、 岸 之 间 的 通信 联络 ， 采 用 
了 超 高 频 无 线 电话 。 后 来 有 些 国家 在 航道 延伸 较 长 的 港 
口 和 河川 沿岸 设置 了 雷达 和 超 高 频 链 式 网 ， 以 覆盖 更 广 
的 水 域 。 这 就 构成 了 第 二 代 水 上 交通 管制 系统 。 所 采用 
的 技术 手段 除 第 一 代 的 信号 系统 外 ， 主 要 是 雷达 和 超 高 
频 电话 。 

随 着 水 上 运输 的 发 展 ， 大 型 船舶 尤其 是 巨型 油轮 的 
数量 显著 增多 ， 于 是 人 们 日 益 重 视 如 何 保障 水 上 航行 安 
全 , 防止 水 域 污染 , 以 及 防止 油轮 爆炸 引起 大 火 蔓延 ， 危 
及 港口 和 城市 的 安全 等 问题 。 为 此 ， 水 上 交通 管制 系统 
应 具备 更 加 完善 的 技术 手段 。1970 年 以 来 ， 相 继 出 现 了 
以 电子 计算 机 为 中 心 的 更 为 复杂 的 水 上 交通 管制 系统 。 
它 由 若干 分 系统 组 成 , 通常 包括 雷达 ,微波 信息 传输 、 数 
BALE, A, RELA Gs, IN, TE 
离 监测 和 显示 ,通航 信号 指示 , 扩 音 广播 等 分 系统 。 把 这 
些 分 系统 或 其 中 某 些 分 系统 ， 根 据 具体 的 港口 条 件 和 要 
求 , 按照 系统 工程 的 最 优化 方法 有 机 地 组 合 起 来 , 构成 一 
种 多 功能 的 完整 系统 ， 即 第 三 代 水 上 交通 管制 系统 。 其 
技术 手段 的 主要 特征 是 以 电子 计算 机 为 中 心 的 多 种 手段 
的 综合 。 

雷达 分 系统 ”提供 管制 水 域 的 雷达 平面 位 置 图 像 , 
给 出 船舶 位 置信 息 。 主 要 指标 是 定位 精度 、 分 辨 能 力 和 
抗 干扰 能 力 。 

役 波 信息 传输 分 系统 ”把 分 站 的 雷达 信息 传送 到 中 
心 站 ,并 在 分 站 与 中 心 站 之 间 建 立 话 路 联系 ,如 果 分 站 为 
无 人 值守 站 , ERLE RMS. ERR SH 
带 和 传输 精度 。 

数据 处 理 分 系统 ”对 集中 到 中 心 站 的 雷达 信息 ， 经 
杂 波 处 理 之 后 进行 自动 检测 , 自动 录取 ， 各 站 数据 归并 ， 
运动 船舶 的 自动 跟踪 ， 运 动 矢量 计算 ， 进 而 判断 有 无 磁 
撞 、 脱 离 航 道 . 触 礁 、 搁 浅 等 危险 ,并 发 出 预先 警告 和 紧急 
报警 等 。 在 终端 以 图 形 显示 、 字 符 显示 、 综 合 显示 、 电 子 
地 图 板 等 形式 给 出 管制 水 域 的 全 部 有 关 信息 。 主 要 指标 
是 处 理 的 功能 范围 ,容量 ,速度 和 精度 。 

通信 分 系统 “利用 甚 高 频 无 线 电话 建立 岸 - 船 联系 ; 
利用 有 线 或 微波 传输 电话 建立 各 分 站 之 间 ， 以 及 分 站 与 
中 心 站 之 间 的 联系 。 主 要 指标 是 信道 选择 性 、 抗 干扰 能 
力 和 作用 距离 。 

这 榕 这 测 分 系统 ”由 有 人 值守 站 (或 中 心 站 ) 对 无 人 
值守 站 的 雷达 、 通 信 、 电 视 、 潮 汐 参数 的 测试 设备 实施 
远 距 离 控制 .参数 监测 .故障 诊断 、 备 用 设备 切换 等 ,主要 
指标 是 控制 和 监测 的 项 目 ,精度 ,反应 速度 。 

远 距 离 显 示 分 系统 将 计算 机 处 理 后 的 雷达 视频 信 
号 用 窄带 低 数据 率 方式 传送 到 港务 监督 .引水 ,调度 等 业 
务 部 门 ,形成 处 理 视 频 的 二 次 显示 。 主 要 指标 是 数据 更 新 
率 和 精度 。 
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电视 分 系统 ”利用 开路 电视 ， 将 港口 雷达 图 像 传送 
到 船舶 ;利用 闭路 电视 将 摄像 头 设置 在 通航 要 道 ， 摄 取 
船舶 动态 、 船 只 数量 、 船 型 、 船 名 等 图 像 并 传送 到 监视 中 
心 。 摄 像 头 的 取向 ,聚焦 和 雨 雪 擦 除 等 均 可 遥控 。 主 要 指 
标 是 观测 范围 和 清晰 度 。 

素 译 速度 监测 分 系统 ”利用 多 普 惑 效应 的 水 声 设备 
或 微波 设备 测定 大 型 船舶 的 靠 岸 速度 ， 同 时 测定 离 岸 距 
离 ， 并 用 灯光 显示 板 或 数据 传输 系统 ， 将 数据 通告 船舶 
和 港 白 监督 部 门 ,以 保证 船舶 和 码头 的 安全 。 主 要 指标 是 
作用 距离 ,指示 精度 和 最 小 测速 值 。 

扩 音 广播 分 系统“ 为 建立 岸 - 船 间 语 音 通信 联络 , 采 
用 水 面 扩 音 广播 。 主 要 指标 是 作用 距离 、 方 向 性 和 清晰 
度 。 

信息 存储 分 系统 ”用 于 存储 雷达 信息 、 现 场 语音 和 
时 间 信号 , 以便 复 现 这 些 信息 , 追究 海事 责任 。 主 要 指标 
是 存放 信号 带宽 和 数据 精度 。 

水 上 交通 管制 系统 的 系统 设计 遵循 的 原则 是 ，@ 以 
获得 最 大 的 社会 经 济 效益 和 投资 比 为 最 优化 设计 准则 ， 
@ 力 求 系统 总 体 最 优 ， 不 茄 求 每 个 分 系统 最 优 ，@ 力 求 
系统 总 体 的 工作 可 靠 性 最 高 ，@@ 从 港口 现状 出 发 ， 考 虑 
可 扩充 性 和 工程 连续 性 , 兼顾 未 来 发 展 系 统 设计 的 步骤 
是 @ 根 据 水 上 安全 监督 、 引 水 、 调 度 等 部 门 提出 的 要 
求 ， 综 合 确 定 系统 的 各 项 任务 ，@ 对 港 图 水文 气象 :地 
形 \ 高 大 建筑 ,电视 和 微波 中 继 的 辐射 空间 等 资料 进行 仔 
细 研 究 ， 并 进行 现场 调查 ，@ 根 据 系统 的 任务 拟定 若干 
方案 , 初 选中 心 站 和 分 站 的 站 址 ,以 及 必 备 的 分 系统 及 其 
性 能 指标 ， 进 行 雷达 导航 可 能 性 的 模拟 计算 ，@ 按 系统 
最 优化 准则 ， 经 计算 机 模拟 和 进行 必要 的 现场 实验 ， 选 
定 最 优 系统 方案 ， 回 确定 各 分 系统 的 性 能 指标 和 技术 实 
现 方案 。 

未 来 的 第 四 代 水 上 交通 管制 系统 将 以 人 造 卫星 作为 
重要 技术 手段 ， 所 管制 的 水 域 将 由 局 部 的 港口 河川 和 沿 
海 扩展 到 以 国家 为 单位 .乃至 相 邻 国家 之 间 。 系 统 的 功能 
将 进一步 扩展 , 并 与 全 球 海难 救援 系统 相连 。 

参考 书目 

BHR CRORE: “海上 交通 工学 ，, 海 文 堂 ， 束 京 ， 


1981, 
( 张 润泽 ) 


shulxia tongxin 
水 下 通信 (underwater communication) 
岸上 实体 (人 或 物 ) 对 水 下 目标 的 通信 和 水 下 实体 之 间 的 
通信 。 水 下 通信 按 其 手 息 通 常 可 以 分 为 电磁 波 通信 和 非 
电磁 波 通信 两 种 。 

电磁 该 在 水 中 传播 与 在 空气 中 不 同 。 由 于 水 的 电导 
Ho 和 介 电 常数 与 空气 的 电导 率 o 和 介 电 常数 s 不 
同 ( 见 表 ) ,因此 其 传播 特性 也 不 一 样 。 

电磁 波 从 空气 进入 海水 中 时 ， 电 场 的 水 平分 量 E。 
远大 于 垂直 分 量 E,， 电 场 方向 基本 是 水 平 的 , 因此 传播 
方向 是 向 下 的 〈 见 图 )。 这 时 ， 在 深度 为 h 处 的 场 强 


空气 和 水 的 介 电 常 数 和 电导 率 


eo oe 水 | 海水 
sE 


eler 1 80 80 


o(S/m) 0 1~5x10 | 0.7~7 
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减 很 快 。 波 长 越 短 ， 衰 减 越 大 ， 水 的 电导 率 越 高 ， 衰 减 
越 大 。 


| 
| 电磁 波 在 水 上 和 
| 水 中 传播 
\ + 
由 于 上 述 这 些 特点 ， 电 磁 波 在 海水 中 的 传播 距离 有 
眼 。 一 般 来 说 ,长 波 可 穿 透水 的 深度 是 几米 , 甚 长波 穿 透 
水 深 是 10 一 20 米 , 超 长 波 穿 透水 深 是 100~200 米 ,电磁 
波 在 海水 中 的 传播 速度 为 


c 
v= (M8) 


式 中 为 光速 ,Xo 为 空气 中 的 波长 。 因 而 在 水 中 的 波长 为 


it anf Me 
a= FTN 30r 


利用 电磁 波 对 海水 中 目标 通信 时 ， 电 磁 波 主要 是 先 
通过 大 气 再 穿 透 海水 。 因 为 超 长 波 和 甚 长波 在 大 气 中 的 
衰减 仅 为 1.5~3 分 贝 / 兆 米 ， 而 在 海水 中 的 衰减 是 
0.2~10 分 贝 / 米 , 所 以 利用 电磁 波 进行 水 下 通信 ， 大 部 
分 路 径 要 靠 大 气 传播 。 水 下 通信 需要 波长 很 长 的 电磁 
波 ， 为 了 得 到 一 定 的 辐射 功率 ， 就 需要 庞大 的 天 线 系统 
( 兆 瓦 级 甚 长 波 发 射 天 线 通常 占 地 面积 为 数 平方 公里 , 超 
长 波 发 射 天 线 还 要 大 得 多 )， 以 及 很 大 功率 的 发 射 机 ( 几 
十 千瓦 至 数 兆 瓦 )， 然而 水 中 接收 天 线 则 可 以 做 得 较 小 。 
因此 ,这 种 通信 只 限于 岸 台 发 射 ,水 中 接收 。 

水 下 通信 还 可 以 采用 非 电磁 波 通信 ,如 水 声 通信 * 由 
于 声波 在 海水 中 衰减 较 小 ， 利 用 声波 在 海水 中 通信 可 得 
到 数 十 公里 的 通信 距离 ,在 有 波导 现象 存在 时 ,通信 距离 
会 更 远 。 水 面 船只 对 潜艇 或 潜艇 之 间 的 通信 ， 大 多 采用 
水 声 通信 。 (hti) 


shunbian diancichang 
WEB (transient electromagnetic field) 
一 切 随时 间作 短暂 变化 的 电磁 场 ， 电 磁 脉 冲 是 其 典型 实 


例 。70 年 代 以 来 , 电子 学 有 许多 新 的 重要 应 用 涉及 到 电 
磁场 的 瞬 态 过 程 ， 例 如 信号 在 电离 层 等 时 变 媒质 中 的 传 
播 、 脉 冲 信号 的 发 射 和 接收 、 受 探测 目标 对 脉冲 电磁 波 
的 散射 、 核 爆炸 件 生 的 强 电磁 脉冲 辐射 引起 的 各 种 电磁 
效应 ， 以 及 电磁 脉冲 作为 贮 能 和 诊断 手段 在 受 控 热 核 聚 
变 和 医疗 方面 的 应 用 等 ， 使 豚 变 电磁 场 成 为 电磁 学 研究 
的 一 个 新 的 领域 。 

瞬 变 电磁 场 又 称 脉冲 电磁 场 、 宽 频 电磁 场 或 时 域 电 
磁场 ， 它 们 从 不 同 的 角度 反映 同一 种 电磁 现象 。 这 种 非 
正弦 电磁 现象 的 特征 是 ，@ 波 形 具有 前 沿 陡 、 后 沿 组 的 
特点 。 例 如 ,核电 磁 脉冲 前 沿 10 纳 秒 ， 后 沿 却 长 达 1 微 
Ds 雷电 电磁 脉冲 的 前 沿 为 1 微 秒 ,而 后 沿 却 为 1 毫秒 。 
ORE HS HEA BRA (1 吉 赫 以 上 ) ， 几 乎 覆盖 全 部 
无 线 电 频 段 。 信 息 量 极为 丰富 。@ 过 程 是 短暂 的 ( 毫 微 
秒 量 级 ). 单 次 的 (或 虽 重复 但 脉 宽 远 小 于 周期 )。 电 磁 响 
应 决定 于 系统 的 瞬 态 特性 ， 瞬 态 特性 呈现 “局 域 性 "。@ 
这 类 现象 的 观察 和 分 析 大 都 在 时 域内 进行 。 具 有 明显 的 
因果 性 。 

由 于 脉冲 信号 具有 上 述 特征 ， 传 统 的 连续 波 的 概 
念 . 方 法 和 技术 可 能 不 再 适用 ， 需 要 采用 新 的 概念 ,方法 
和 技术 。 从 表面 上 看 ， 脉 冲 电磁 场 研究 的 内 容 同 连 续 波 
电磁 场 一 样 ,也 是 它 的 传播 ,传输 ,辐射 .散射 和 穿 透 等 特 
性 ,但 实质 上 二 者 的 性 质 却 完 全 不 同 。 例 如 ,由 于 传播 介 
质 或 传输 系统 具有 色散 特性 ， 脉 串 “ 波 包 ”在 行进 中 会 变 
形 一 一 扩散 ,脉冲 越 窄 , 则 扩散 越 快 。 又 如 辐射 或 散射 波 
形 不 但 与 激励 波形 有 关 ， 还 决定 于 辐射 体 或 散射 体 的 频 
率 特征 。 利 用 散射 波形 ， 可 以 反 推 攻 射 体 的 特征 。 这 就 
是 逆 艇 射 技术 。 

瞬 变 电磁 场 问题 可 以 在 频 域 或 时 域 中 进行 分 析 。 常 
用 的 方法 有 以 下 4 Be O 频 域 分 析 法 : 先 求 得 系统 的 频 
率 响 应 ， 再 由 传 里 叶 反 变换 或 拉 普 拉 斯 反 变换 求 得 瞬 变 
场 的 时 间 响 应 特性 。@ 时 域 分 析 法 :利用 电磁 过 程 的 因 
果 性 ， 将 时 间 分 步 依次 求 得 时 间 响 应 。@ ARIE: 
从 物理 上 看 ,系统 的 响应 是 各 种 自然 谐振 的 下 加 。 因 此 ， 
只 要 寻找 到 响应 象 函数 的 奇 点 和 相应 留 数 (振幅 ) ， 就 可 
求 得 系统 的 时 间 响 应 。@ 时 序 展开 法 :按照 系统 脉冲 响 
应 的 时 序 系列 ， 将 总 体 响 应 积分 方程 分 解 为 结构 简单 的 
单个 脉冲 的 时 序 递 推 方程 。 后 者 便于 依次 求解 。 

CR AAR 


sutiaoguan 
WWE (klystron) ” 靠 周 期 性 地 调制 电子 注 的 
速度 来 实现 放大 或 振 落 功 能 的 向 波 电子 管 。 在 速 调 管 中 ， 
输入 腔 阶 颖 的 信号 电场 对 电子 进行 速度 调制 ， 经 过 漂移 
后 在 电子 注 内 形成 密度 调制 密度 调制 的 电子 注 与 输出 
腔 阶 颖 的 微波 场 进行 能 量 交换 ,电子 把 动能 交 给 微波 场 ， 
完成 放大 或 振荡 的 功能 。 

1937 年 ,美国 物理 学 家 R. H. 瓦 里 安 和 S. FEER 
制 出 双 腔 速 调 管 振 萝 器 。 反 射 速 调 管 则 是 1940 年 由 苏 
RIEM H. N RAE. H. 丹尼尔 捷 维 ,HH. B. 布 斯 
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库 诺 维和 B. ©. 柯 瓦 连 科 分 别 研制 成 功 的 。 
按照 电子 行进 的 轨迹 ， 速 调 管 分 为 直射 速 调 管 和 反 
射 速 调 管 两 类 ,通常 将 直射 速 调 管 简称 为 速 调 管 。 
AHRBE ”直射 速 调 管 在 结构 上 包括 以 下 几 部 
分 :电子 枪 .谐振 腔 , 调 谐 系统 、 各 腔 之 间 的 漂移 管 、 能 量 
看 合 器 、 收 集 极 和 诊 焦 系统 。 具 有 两 个 谐振 腔 的 速 调 管 
称 为 双 腔 速 调 管 ;具有 两 个 以 上 谐振 腔 者 称 多 腔 束 调 管 。 
双 腔 速 调 管 (图 la) 仅 有 两 个 谐振 腔 , 即 输入 腔 和 给 
出 腔 。 由 电子 枪 产生 的 电子 注 首先 到 达 输 入 腔 队 颖 。 输 
入 的 微波 信号 经 能 量 耦 合 器 送 进 输入 腔 ， 在 谐振 腔 阶 缝 
处 形成 微波 信号 电压 。 在 这 里 ， 电 子 注 受到 微波 场 的 速 
度 调制 ， 然 后 进入 无 场 漂移 管 。 在 漂移 过 程 中 电子 发 生 
群 聚 ， 在 电子 注 内 形成 密度 调制 。 密 度 调 制 的 电子 注 与 
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图 1 EEEE i] 


输出 腔 阶 颖 的 微波 场 进行 能 量 交换 ， 电 子 把 能 量 交 给 微 
波 场 ， 完 成 放大 或 振荡 的 功能 。 微 波 功 率 经 能 量 焕 合 器 
送 至 负载 。 

双 腔 速 调 管 增益 仅 为 10 分 贝 左右 。 为 了 提高 增益 ， 
可 以 在 输入 腔 与 输出 腔 之 间 设置 一 个 或 多 个 中 则 腔 ， 构 
成 级 联 放大 器 。 这 种 速 调 管 称 为 多 腔 速 调 管 (图 lb)。 引 
入 中 间 腔 还 可 以 提高 效率 落 使 各 腔 频 率 略 有 差异 ， 还 
可 展 宽频 带 。 多 腔 速 调 管 的 特点 是 增益 高 ,效率 高 .稳定 
性 好 、 输 出 功率 大 ， 缺 点 是 频带 窗 。 多 腔 速 调 管 的 稳定 
增益 可 达 80 分 贝 , 效 率 最 高 可 达 75 锡 ,脉冲 功率 可 达 60 
兆 瓦 ， 连 续 波 功率 可 达 1 兆 瓦 。 频带 一 般 仅 有 1 一 2 多 ， 
个 别 大 功率 脉冲 速 调 管 可 达 10~12 % , 

电子 群 公 ”电子 从 阴极 发 射出 来 以 后 受到 高 电压 的 
加 速 ， 到 达 输 入 腔 隙 缝 时 所 有 电子 的 速度 是 一 致 的 。 待 
放大 的 微波 信号 进入 输入 腔 ， 在 陈锋 上 建立 起 微波 信号 
电压 。 阶 颖 上 的 电压 随时 间 呈 正弦 变化 。 在 不 同时 刻 到 
达 隙 颖 的 电子 ,受到 不 同 的 瞬时 电压 的 作用 (图 2)。 
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AL 处 电流 
具有 最 大 交流 分 区 
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t=t 时 , 阶 颖 电压 U, 等 于 零 ,在 这 一 时 刻 穿越 阶 缝 
的 电子 既 未 受到 加 速 也 未 受到 减速 ， 仍 以 原来 速度 继续 
向 前 运动 。 

t= 时 ， PARSE RAH U, 为 负 向 最 大 值 (电压 方向 以 电 
子 受到 减速 力 时 为 负 , 受 加 速 力 时 为 正 )。 在 这 个 时 刻 穿 
过 承 颖 的 电子 受到 减速 。 穿 过 阶 缝 后， 这 些 电子 以 低 于 
原来 的 速度 向 前 运动 并 逐 新 落后 。 经 过 一 定 距离 AL, 这 
些 电子 与 较 晚 时 刻 (tb) 穿 过 限 颖 的 电子 聚集 在 一 起 。 

tot, 时 , 隙 颖 电压 U, 为 正 向 最 大 值 。 在 这 个 时 刻 穿 
过 承 颖 的 电子 受到 加 速 。 穿 过 随 缝 后， 这些 电子 以 高 于 
原来 的 速度 向 前 运动 。 经 过 一 定 距离 AL, 这 些 电 子 追 上 
在 如 时 刻 从 阶 颖 飞 出 的 电子 。 

在 所 一 如 之 间 穿 过 阶 颖 的 电子 均 被 减速 ,在 tb 一 如 之 
间 穿 过 阶 颖 的 电子 均 受 到 加 速 。 这 样 ， 注 中 电子 在 输入 
腔 阶 缝 受 到 速度 调制 ， 并 在 无 场 漂移 空间 飞行 一 定 距离 
AL 之 后 , 快速 电子 追 上 慢 速 电子 ,在 AL 处 形成 电子 群 。 
这 就 是 电子 群 聚 现 象 。 于 是 ,在 第 二 腔 处 ,电子 的 密度 随 
时 间 呈 局 期 性 变化 , 即 形成 密度 调制 (图 2)。 这 就 使 电子 
注 电流 中 包含 了 一 定 的 交流 分 量 。 电 子 群 穿 过 输出 腔 阶 
颖 时 正 值 微波 减速 场 。 电 子 受到 减速 就 会 把 动能 交 给 输 
出 腔 的 微波 场 ， 完 成 对 输入 信号 的 放大 。 

电子 枪 过 调 管 常用 的 电子 枪 有 阴 控 枪 , 阳 控 枪 , 栅 
控 枪 无 截获 李 控 电子 枪 和 磁 控 注入 式 空心 注 电子 枪 ( 见 
行 波 管 、 强 流 电子 光学 )。 

谐振 腔 ”常用 的 谐振 腔 有 两 种 ， 双 重 入 式 贺 柱 形 谐 
振 腔 和 双重 入 式 角 柱 形 谐振 腔 (图 3)。 圆 柱 腔 用 于 固定 


图 3 REE EER 
频率 或 调谐 范围 小 的 速 调 管 ， 利 用 电容 片 调谐 。 谐 振 腔 
可 以 装 在 管 外 (外 腔 式 速 调 管 ) 或 管内 (内 腔 式 速 调 管 ) 。 
工作 波长 较 长 和 频带 较 宽 的 速 调 管 可 做 成 外 腔 式 。 


输入 腔 或 输出 腔 通过 能 量 褐 合 器 与 管 外 微波 系统 相 
接 。 简 单 输出 腔 的 频带 很 窄 ， 为 展 宽 输 出 电路 的 频带 可 
采用 滤波 器 型 输出 电路 和 分 布 互 作用 电路 (分 布 互 作用 
速 调 管 ) 或 慢 波 电路 输出 段 ( 行 该 速 调 管 )。 

肥 焦 系统 ” 速 调 管 常用 聚焦 方法 有 均匀 永 磁 聚焦 、 
周期 永 磁 聚 焦 \ 均 匀 电 磁 聚 焦 和 静电 聚焦 。 

收集 极 ”电子 打 在 收集 极 上 时 ， 剩 余 动 能 转化 为 热 
能 。 为 导 走 热量 ， 大 、 中 功率 速 调 管 收集 极 需 采用 液 冷 、 
RRR RH HM. 

直射 刀 调 管 的 应 用 ”连续 波 放大 速 调 管 应 用 于 对 流 
层 散 射 通信 人、 微波 接力 通信 ,卫星 通信 地 面 站 、 电 视 发 身 
机 、 机 载 与 地 面 雷达 、 微 波 工业 加 热 及 将 能 量变 成 微波 
形式 进行 传输 。 现 代 连 续 波 放大 速 调 管 工作 频率 分 布 在 
220 兆赫 至 36 吉 赫 范围 内 ， 输 出 功率 从 几 百 瓦 至 1 兆 
Te 

脉冲 放大 速 调 管 应 用 于 雷达 、 带 电 粒 子 加 速 器 。 现 
代 脉 冲 放 大 速 调 管 工作 频率 分 布 在 220 兆赫 至 18 Ei 
范围 内 ， 脉 冲 功率 从 1 千瓦 至 60 兆 瓦 。 

在 直射 速 调 管 中 ， 将 一 部 分 输出 功率 反馈 至 输入 腔 
可 构成 振荡 器 ,用 于 参量 放大 器 ,导航 台 等 。 双 腔 速 调 管 
可 用 于 倍 频 。 

EMRAT ”用 来 产生 微波 振荡 的 单 腔 速 调 管 。 它 
的 特点 是 结构 简单 ,工作 可 靠 ,体积 小 ,重量 轻 , 电 压低 ， 
可 机 械 调 谐 和 电子 调谐 ， 参 数 随 环境 温度 变化 小 ， 抗 辐 
射 能 力 强 。 反 射 速 调 管 输出 功率 为 10 WLS 2.5 ET 
作 频 率 在 800 兆赫 至 220 吉 赫 之 间 , 机 械 调谐 范围 为 1 一 
15% (毫米 波 管 达 40%)， 电 子 调谐 范围 为 0.1~1.0%%， 
效率 为 29~30%。 反 射 速 调 管 在 结构 上 包括 明 极 、 谐振 
腑 、 反 射 极 和 能 量 艳 合 器 等 部 分 (图 4)。 


he 


4 反射 这 油管 原理 图 


电子 从 阴极 发 射出 来 ,受到 加 速 后 穿 过 谐振 腔 阶 缝 。 
在 隙 颖 处 受到 微波 电场 的 速度 调制 ， 然 后 进入 谐振 腔 与 
反射 极 之 间 的 减速 场 (反射 极 电位 负 于 阴极 )。 在 减速 场 
作用 下 ， 所 有 电子 都 将 被 反射 回来 。 受 到 速度 调制 的 电 
子 注 ， 在 减速 场 内 返 转运 动 过 程 中 形成 密度 调制 。 当 电 


子 注 再 次 穿 过 阶 镍 时 ， 群 聚 的 电子 把 能 量 交 给 膀 体 微波 
场 以 维持 振荡 。 振 荡 功 率 经 能 量 耦 合 器 送 至 负载 。 电 子 
被 腔 壁 或 其 他 金属 零件 收集 。 

反射 速 调 管 广泛 用 于 小 功率 信号 源 、 振 荡 器 和 各 种 
微波 设备 ,但 因 半导体 器 件 的 竞争 ， 产 量 有 降低 的 趋势 。 
尽管 如 此 ,在 80 年 代 初 它 仍 是 微波 电子 管 中 生 产 数量 最 
大 的 一 种 管 型 。 
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( 王 直 华 ) 


suanfa . 
算法 (algorithm) 求解 问题 类 的 \ 机 械 的 、 统 
一 的 方法 , 它 由 有 限 多 个 步 台 组 成 ,对 于 问题 类 中 的 每 个 
给 定 的 具体 问题 ， 机 械 地 执行 这 些 步骤 就 可 以 得 到 问题 
的 解答 。 算 法 的 这 种 特性 ,使 得 计算 不 仅 可 以 由 人 ,而 且 
可 以 由 计算 机 来 完成 。 用 计算 机 解决 问题 的 过 程 可 以 分 
成 三 个 阶段 :分 析 问题 ` 设 计算 法 和 实现 算法 。 

中 国 古代 的 筹 算 口诀 与 珠算 口诀 及 其 执行 规则 就 是 
算法 的 锥 形 ,这 里 ,所 解决 的 问题 类 是 算术 运算 。 古 希腊 
数学 家 欧 几 里 得 在 公元 前 3 世纪 就 提出 了 一 个 算法 ， 来 
寻求 两 个 正 整数 的 最 大 公约 数 ， 这 就 是 有 名 的 欧 几 里 得 
算法 , 亦 称 辊 转 相 除法 。 中 国 早已 有 "算术"“ 算 法 "等 词 
汇 ， 但 是 它们 的 含义 是 指 当时 的 全 部 数学 知识 和 计算 技 
能 ,与 现代 算法 的 含义 不 尽 相同 。 英 文 algorithm( 算 法 ) 
一 词 也 经 历 了 一 个 演变 过 程 , 最 初 的 拼 法 为 algorism 或 
algoritmi， 原 意 为 用 阿拉 伯 数 字 进行 计算 的 过 程 。 这 个 
词 源 于 公元 9 世纪 波斯 数学 家 阿尔 花 拉 子 米 的 名 字 的 
最 后 一 部 分 。 

在 古代 ， 计 算 通常 是 指数 值 计算 。 现 代 计 算 已 经 远 
远 地 突 破 了 数值 计算 的 范围 ,包括 大 量 的 非 数值 计算 , 例 
如 检索 、 表 格 处 理 , 判 断 、 决 策 、 形 式 逻 辑 演绎 等 。 

在 20 世纪 以 前 ， 人 们 普遍 地 认为 ,所 有 的 问题 类 都 
是 有 算法 的 。20 世纪 初 , 数学 家 们 发 现 有 的 问题 类 是 不 
存在 算法 的 , 遂 开 始 进行 能 行 性 研究 。 在 这 一 研究 中 , 现 
代 算法 的 概念 逐步 明确 起 来 。30 ER, 数学 家 们 提出 了 
道 归 函数 、 图 灵机 等 计算 模型 ， 并 提出 了 丘 奇 -图 灵 论 题 
( 见 可 计算 性 理论 )， 这 才 有 可 能 把 算法 概念 形式 化 。 按 
照 丘 奇 -图 灵 论 题 , 任 意 一 个 算法 都 可 以 用 一 个 图 灵机 来 
实现 ,反之 ,任意 一 个 图 灵机 都 表示 一 个 算法 。 

按照 上 述 理解 ,算法 是 由 有 限 多 个 步骤 组 成 的 , 它 有 
下 述 两 个 基本 特征 : 每 个 步骤 都 明确 地 规定 要 执行 何 种 
操作 ;每 个 步 又 都 可 以 被 人 或 机 器 在 有 限 的 时 间 内 完成 。 
人 们 对 于 算法 还 有 另 一 种 不 同 的 理解 ， 它 要 求 算法 除了 
上 述 两 个 基本 特征 外 ,还 要 具有 第 三 个 基本 特征 :虽然 有 
些 步骤 可 能 被 反复 执行 多 次 ,但 是 在 执行 有 限 多 次 之 后 ， 
就 一 定 能 够 得 到 问题 的 解答 。 也 就 是 说 ， 一 个 处 处 停机 
( 即 对 任意 输入 都 停机 ) 的 图 灵机 才 表 示 一 个 算法 ,而 每 
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个 算法 都 可 以 被 一 个 处 处 停机 的 图 灵机 来 实现 。 

CBF X) 
suanfashejl yu fenxi 
算法 设计 与 分 析 (design and analysis of algo- 
rithms) 设计 出 高 质量 的 算法 ,并 研究 算法 所 耗费 
的 计算 资源 与 问题 规模 之 间 的 函数 关系 。 算 法 设计 与 算 
法 分 析 是 不 可 分 割 的 一 个 整体 。 算 法 分 析 的 对 象 是 被 设 
计 出 的 算法 ， 而 每 一 个 被 设计 出 的 算法 只 有 经 过 算法 分 
析 , 才 能 评价 其 质量 之 优 劣 。 

计算 效率 是 一 个 古老 的 研究 课题 。 科 学 技术 的 发 展 
使 得 计算 日 趋 复杂 ,计算 量 越 来 越 大 ,许多 理论 上 可 计算 
的 问题 ， 常 常 由 于 其 计算 量 巨 大 而 变 成 了 现实 不 可 计算 
的 问题 ,这 就 产生 了 理论 可 计算 而 现实 不 可 计算 的 矛盾 。 
20 世纪 60 年 代 以 来 ， 随 着 各 个 领域 算法 研究 工作 的 发 
展 ,产生 了 一 个 崭新 的 研究 领域 ,这 就 是 算法 的 设计 与 分 
析 。 在 这 一 方面 已 取得 巨大 的 进展 ， 它 的 研究 成 果 对 于 
计算 机 在 各 个 领域 的 应 用 起 着 重要 的 作用 。 

BAAR 按照 算法 所 处 理 的 对 象 进行 分 类 ， 算 法 
设计 与 分 析 主 要 有 数值 算法 和 非 数值 算法 两 大 领域 。 数 
值 算法 主要 包括 多 项 式 计算 ,矩阵 计算 .有 限 域 计算 、 数 
论 计算 等 有 关 数 值 计算 的 算法 问题 。 非 数值 算法 主要 包 
括 整 序 搜索 、 几 何 问题 的 计算 、 离 散 结构 的 计算 、 模 式 
匹配 等 有 关 非 数值 计算 的 算法 问题 。 

按照 计算 方式 进行 分 类 ， 则 可 分 为 串 行 算法 和 并 行 
算法 ， 还 可 以 分 为 确定 型 算法 、 非 确定 型 算法 、 交 错 型 
算法 、 随 机 型 算法 等 ( 见 计算 复杂 性 理论 )。 

另外 ， 还 有 关于 近似 算法 的 研究 。 对 于 已 经 证 明 不 
存在 快速 算法 ,或 者 至 今 还 未 找到 快速 算法 的 问题 ,例如 
NP 完全 问题 ( 见 NP 完全 性 ), 与 其 花费 大 量 的 时 间 去 寻 
找 精确 解 ,不 如 花费 少量 的 时 间 去 寻找 近似 解 。 

基本 概念 设计 算法 与 分 析 算法 的 复杂 度 ， 都 与 计 
算 模型 有 关 , 大 多 属于 随机 存 取 机 器 模型 ,这 是 一 种 确定 
型 的 串 行 计算 模型 。 

随机 存 取 机 器 是 一 种 理想 的 计算 机 ,由 一 个 累加 器 、 
一 个 存储 器 和 一 个 程序 组 成 。 存 储 器 具有 无 限 多 个 寄存 
器 ， 每 个 寄存 器 可 以 存放 任意 大 的 一 个 自然 数 。 程 序 是 
由 一 些 最 基本 的 指令 所 组 成 的 序列 ， 这 些 指令 通常 是 指 
包括 直接 寻 址 与 间接 寻 址 在 内 的 加 \ 减 ,乘除 , 取 数 、 存 
数 、 条 件 转移 和 停机 。 所 有 的 运算 和 膛 辑 判断 都 在 累加 
器 中 进行 。 

问题 的 大 小 ,也 称 问题 的 规模 ,通常 用 一 个 自然 数 作 
为 随机 存 取 机 器 输入 数据 量 多 少 的 度量 。 

时 间 复杂 度 和 空间 复杂 度 分 别 表示 对 于 规模 为 n 的 
输入 问题 ,随机 存 取 机 器 所 耗费 的 时 间 与 空间 ,它们 都 是 
nn 的 函数 。 常 用 的 时 间 和 空间 的 度量 方式 是 均匀 耗费 标 
准 ,执行 一 条 指令 算 作 耗 费 一 个 单位 的 时 间 , 使 用 一 个 寄 
存 器 算 作 耗 费 一 个 单位 的 空间 ， 另 一 种 度量 方式 是 对 数 
耗费 标准 ( 见 随机 存 取 机 器 模型 )。 复 杂 度 函 数 的 计算 方 
式 又 有 两 种 ， 规 模 为 n 的 所 有 问题 的 复杂 度 的 最 大 值 称 
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为 最 坏 情况 复杂 度 ， 规 模 为 n 的 所 有 问题 的 复杂 度 的 平 
均值 称 为 平均 情况 复杂 度 。 当 规模 n 增 加 时 ,复杂 度 的 量 
级 即 极限 属性 称 为 渐 近 复杂 度 。 由 于 理论 计算 机 与 现实 
计算 机 之 间 的 差异 ,以 及 不 同 的 现实 计算 机 之 间 的 差异 ， 
也 由 于 算法 设计 与 分 析 主要 关心 规模 站 比较 大 的 情况 ， 
通常 讨论 的 是 渐 近 复杂 度 。 

算法 设计 算法 设计 的 任务 是 对 各 类 具体 的 问题 设 
计 高 质量 的 算法 ,以 及 研究 设计 算法 的 一 般 规律 和 方法 。 
常用 的 算法 设计 方法 主要 有 分 治 法 、 动 态 规划 、 贪 禁 法 和 
回溯 法 等 。 

分 治 法 ”把 一 个 大 规模 问题 划分 成 几 个 子 问题 ， 对 
每 一 个 子 问题 采用 同样 的 处 理 方法 ， 求 出 各 子 问题 的 解 
答 , 再 把 这 些 子 问题 的 解答 组 合成 整个 问题 的 解答 。 

动态 规划 “ 当 整 个 问题 的 解答 无 法 由 少数 几 个 子 问 
题 的 解答 组 合 得 出 ,而 依赖 于 大 量子 问题 的 解答 ,并 且 子 
问题 的 解答 又 需要 反复 利用 多 次 时 ， 系 统 地 列表 记录 各 
个 子 问题 的 解答 , 据 此 求 出 整个 问题 的 解答 。 

贪 概 法 ”在 算法 的 每 一 步骤 ， 都 采取 当前 看 来 可 行 
的 或 最 优 的 策略 。 这 是 一 种 最 直接 的 方法 ， 只 有 在 一 些 
特殊 情况 下 ， 贪 禁 法 才能 求 出 问题 的 解答 。 对 于 寻求 最 
优 解 的 问题 , 贪 楚 法 通常 只 能 求 出 近似 解 。 

回 漳 法 和 分 又 雪 断 法 为 了 寻求 问题 的 解答 ， 有 了 时 
需要 在 所 有 的 可 能 性 〈 称 为 候选 对 象 ) 中 进行 系统 的 搜 
索 ,例如 在 寻求 最 优 解 的 问题 中 ,就 常 碰 到 这 种 情况 。 这 
时 , 须 把 各 种 候选 对 象 组 织 成 一 棵 树 , 每 个 树叶 对 应 着 一 
个 候选 对 象 ， 于 是 每 个 内 部 顶点 就 表示 若干 个 候选 对 象 
( 即 在 此 顶点 下 面 的 树叶 )。 回 滴 法 是 从 树 根 开始 按 深 度 
优先 搜索 的 原则 向 下 搜索 ， 即 沿 着 一 个 方向 尽量 向 下 搜 
索 , 直 到 发 现 此 方向 上 不 可 能 存在 解答 时 ,就 退 到 上 一 个 
顶点 ， 沿 另 一 个 方向 进行 同样 的 工作 。 分 又 截断 法 也 是 
从 树 根 开始 向 下 搜索 ,不 同 的 是 ,分 又 截断 法 常常 利用 一 
个 适当 选取 的 评估 函数 ， 米 决定 应 该 从 哪 一 点 开始 下 一 
步 搜索 (分 又), 以 及 哪 一 点 下 方 不 可 能 存在 解答 ,从 而 这 
点 的 下 方 不 必 进 行 搜索 (截断 )。 评 估 函 数 选 得 好 ， 就 会 
很 快 地 找到 解答 , 选 得 不 好 ,就 可 能 找 不 到 解答 或 者 找到 
的 不 是 最 优 解 (有 时 它 可 以 作为 最 优 解 的 一 个 近似 解 )。 

算法 分 析 ”对 于 设计 出 的 每 一 个 具体 的 算法 ， 利 用 
数学 作为 工具 讨论 它 的 各 种 复杂 度 ， 就 是 算法 分 析 的 主 
要 任务 。 复 杂 度 分 析 的 结果 可 以 作为 评价 算法 质量 的 标 
准 之 一 ， 有 时 也 可 以 为 改进 算法 的 方向 提供 参考 。 分 析 
算法 的 复杂 度 需要 较 强 的 数学 技巧 ,针对 不 同 的 算法 , 采 
用 不 同 的 分 析 方 法 。 

讨论 某 些 问题 类 在 一 定 的 计算 模型 中 的 任意 算法 的 
复杂 度 至 少 是 多 大 ,也 是 算法 分 析 的 一 个 内 容 , 这 就 是 下 
界 问题 。 

通常 认为 ,多 项 式 复杂 度 的 算法 是 现实 可 行 的 ,而 指 
数 复杂 度 的 算法 是 现实 不 可 行 的 。 
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随机 和 存 取 机 器 模型 (random access machine 
model) ”算法 分 析 与 计算 复杂 性 理论 中 重要 的 串 行 
计算 模型 ,简称 RAM。 引 进 它 是 为 了 便于 从 理论 上 分 析 
计算 机 串 行程 序 所 耗费 的 时 间 、 空 间 等 资源。 一 个 RAM 
由 大 个 变 址 器 Tis Tay vy 了 、 无 穷 个 普通 寄存 器 Ro Ry 
已,… 和 一 个 有 穷 长 的 程序 所 组 成 。 变 址 器 也 是 寄存 器 ， 
每 个 寄存 器 中 可 以 存放 一 个 自然 数 ， 但 只 有 变 址 器 的 内 
容 可 以 作为 间接 地 址 。 

RAM 的 程序 使 用 两 种 形式 的 地 址 。 一 种 是 直接 地 
址 ,形式 为 (j=1,2,…,k) 或 Ri=0,1,2,…); 另 一 种 
是 同 接地 址 ,形式 为 ”I(j~1,2,…,k)。 如 果 1 中 存 的 
AABO i, MUL, 代表 地 址 Ry 

RAM 的 指令 为 下 列 形式 之 一 ，@D4<a， 表 示 把 地 
址 4 的 内 容 改 为 自然 数 a; OACB, 表示 把 地 址 4 的 内 
容 改 为 地 址 B 的 内 容 ，@A<-BxC, 表 示 把 地 址 B 中 的 内 
容 和 地 址 C 中 的 内 容 作为 运算 * 之 后 ， 送 入 地 址 4。 这 
FB + 可 以 是 自然 数 的 加 法 、 减 法 、 乘 法 或 整数 除法 。 碱 法 
的 定义 为 ,车 a>b MEF a-b EEF; @A<F(B, 
C)， 此 处 是 一 个 可 以 用 多 带 图 灵机 器 在 多 项 式 空间 和 
对 数 多 项 式 的 巡回 中 实现 的 变换 〈 见 多 带 图 灵机 模型 )。 
ABC 可 以 是 直接 地 址 , 也 可 以 是 则 接地 址 。A 是 写 入 
地 址 ,B.C 是 读 出 地 址 。 

RAM 除了 可 以 用 以 上 的 指令 编程 序 外 ,还 可 以 判断 
某 个 寄存 器 或 变 址 器 的 内 容 是 否 为 0, 以 实现 条 件 转移 。 

变 址 器 是 用 来 实现 间接 地 址 的 ， 所 以 要 求 在 运算 过 
程 中 变 址 器 中 所 存 的 自然 数 不 大 于 所 用 到 的 普通 寄存 器 
数目 的 某 个 常数 倍 。 

RAM 程序 的 一 个 例子 是 , 设 nt 个 自然 数 a sanan 
分 别 存放 在 Ri, Ra Ry 中 , n 存放 在 Re 中 ， 要 求 把 这 
nt 个 数 的 和 计算 出 来 ,结果 放 在 Re 中 。 程 序 如 图 。 

RAM 的 资源 耗费 有 两 种 
定义 方式 ， 即 均匀 耗费 和 对 数 
耗费 。 均 匀 的 空间 耗费 是 指 计 
算 中 曾经 使 用 过 的 寄存 器 的 总 
数 。 均 匀 的 时 间 耗 费 是 指 自 始 
至 终 被 执行 的 指令 和 转移 的 总 
条 数 。 均 匀 耗 费 常 用 于 算法 分 
h -ol Tar 析 中 。 

另 一 种 标准 是 对 数 耗 费 。 

CARAMEE ”此 时 空间 耗费 指 计算 中 普通 寄 
存 器 存 过 的 自然 数 的 最 大 长 度 之 和 。 时 间 耗 费 则 指 被 执 
行 的 每 条 指令 的 时 间 耗 费 之 和 。 而 一 条 指令 的 时 间 耗 费 
则 被 认为 与 被 运算 的 自然 数 的 长 度 成 正比 的 。 


随 


对 于 RAM, 还 可 以 定义 巡回 (虚拟 的 并 行 时 间 )。 它 
是 计算 中 周 相 的 总 数 ， 而 一 个 周 相 则 是 RAM 工作 的 一 
个 阶段 ,在 此 阶段 中 ,没有 任何 一 个 普通 寄存 器 先 被 写 入 
然后 又 被 读 出 。 《 洪 加 威 ) 


suljl jiezhi 

随机 介质 (random medium) 在 时 间 和 空间 
上 特性 随机 变化 的 电波 传播 媒介 .。 它 由 统计 特性 表征 。 随 
机 介质 与 许多 实际 问题 关系 密切 ,如 对 流 层 灌流 ,电离 层 
不 规则 性 对 无 线 电波 的 散射 、 大 气 中 各 种 水 汽 凝 结 物 对 
毫米 波 和 微波 传播 的 影响 ,无线电 星 闪 烁 现象 .卫星 通信 
中 的 闪烁 和 遥感 等 ,都 与 随机 介质 特性 有 关 。 

随机 介质 大 致 可 分 成 三 种 类 型 。 

O 离散 随机 介质 ， 由 许多 随机 分 布 的 离散 质点 构 
R MOKA BS ES) 烟雾. 灰尘、 海洋 
中 的 质点 .红血球 细胞 ,以 及 各 种 聚合 体 和 处 在 布朗 运动 
状态 的 其 他 一 些 质 点 等 ,对 于 这 种 随机 介质 , 除 质点 的 介 
电 特性 外 ,质点 的 形状 特征 、 取 向 和 大 小 分 布 等 ,都 是 重 
要 的 统计 

@ 连续 随机 介质 ,其 介 电 特性 即 介 电 常数 s(7, DR 
折射 指数 n(r, t) 在 空间 和 时 间 上 连续 地 随机 变化 , 如 对 
流 层 中 的 庙 流 、 电 离 层 中 的 庙 流 ,海洋 中 的 淇 流 和 喷气 发 
动机 排出 的 气体 等 。 在 油 流 介质 中 ， 由 于 涨 流 单元 与 周 
围 介质 在 温度 、 压 强 、 湿 度 或 电子 密度 上 有 差别 ， 因 而 
在 折射 指数 上 也 有 差别 。 电 波 通过 这 种 介质 时 产生 散射 ， 
如 对 流 层 散射 、 电 离 层 散射 等 。 折 射 指数 在 时 间 和 空间 
上 的 随机 变化 ， 造 成 散射 波 的 相位 、 幅 度 和 到 达 角 的 起 
伏 。 涡 流 的 强 弱 用 折射 指数 起 伏 强度 (折射 指数 的 方差 ) 
Cm= 天 ;表征 。 若 在 时 间 和 空间 (四 维 空间 ) 中 的 两 点 , 折 
散 指数 对 平均 值 的 起 伏 分 别 为 An(r th) A Anr, t) N 
其 乘积 的 平均 值 An(r t) An(ra te) 称 折射 起 伏 的 相关 
函数 。 它 是 湛 流 介质 中 波 传播 的 基本 参数 。 通 过 相关 函 
数 的 傅 里 叶 变换 ,可 得 到 折射 指数 起 伏 的 空间 谱 密 度 。 若 
随机 介质 的 折射 指数 为 非 平稳 随机 过 程 ， 则 用 结构 函数 
Dalt — ti) = [nb 三) 一 n(4) 玉 代替 折射 指数 起 伏 的 相关 函 
数 比较 方便 。 同 样 ,对 局 部 均匀 各 向 同性 的 随机 介质 ,也 
可 用 结构 函数 De(r) 一 [nr+mi) 一 n(rD)] 描述 其 特征 ， 
它 类 似 于 相关 函数 ， 由 结构 函数 也 可 得 到 其 相应 的 谱 密 
度 。 

O 随机 棚 糙 表面 ， 如 各 种 起 伏 的 地 面 、 海 面 和 行星 
表面 、 植 被 表面 和 不 同 生物 介质 的 界面 等 。 这 种 随机 介 
质 的 特性 除了 包括 介 电 特性 外 ， 还 与 介质 表面 的 随机 相 
粮 程 度 (相对 于 波长 ) 有 关 。 电 波 入 射 到 这 种 介质 表面 时 ， 
除了 在 一 特定 方向 反射 电波 外 ,还 在 各 个 方向 散射 电波 。 
散射 波 与 入 射 波 的 到 达 方 向 和 极 化 有 关 。 

波 在 随机 介质 中 传播 时 ， 所 发 生 的 随机 散射 场 以 复 
过 的 方式 互相 干涉 ,使 合成 场 的 振幅 和 相位 也 随机 变化 。 
因此 ,必须 研究 波 的 统计 特性 , 如 散射 波 功率 中 值 、 散射 
场 的 时 间 和 空间 相关 函数 或 其 相应 的 谱 密 度 ， 以 及 散射 
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场 幅度 和 相位 乃至 其 导数 的 概率 分 布 等 。 

对 于 离散 随机 介质 , 当 散 射 体 分 布 比 较 稀 矿 时 ,可 用 
单 体 散射 理论 ( 略 去 散射 体 之 间 的 相互 作用 ,不 考虑 多 重 
散射 ) 或 一 阶 多 重 散射 理论 ， 并 考虑 散射 体 的 尺寸 分 布 ， 
从 而 获得 总 的 散射 场 ， 或 者 用 能 量 的 输 运 理论 求解 散射 
问题 。 若 散射 体 较 浓密 时 ， 则 须 考虑 散射 体 之 间 的 相互 
作用 ， 利 用 较 高 精度 的 多 重 散射 理论 求解 。 处 理 连 续 随 
机 介质 中 的 传播 问题 时 ， 首 先 要 获得 折射 指数 起 伏 的 相 
关 函 数 或 结构 函数 或 其 相应 的 空间 谱 密度 。 再 求解 散射 
截面 。 电 波 传播 研究 通常 遇 到 的 是 弱 起 伏 随机 介质 ， 其 
中 折射 指数 或 介 电 常数 的 随机 部 分 比 其 平均 值 小 得 多 。 

AeA 

suldao erjiguan 
隧道 二 极 管 〈tunnel diode) HEF HBA PN 
结 隧道 效应 而 制 成 的 半导体 两 端 器 件 。 联 道 效应 是 1958 
ERASER BBR PN 结 时 发 现 的 ， 故 
隧道 二 极 管 又 称 江 崎 二 极 管 。 这 一 发 现 揭示 了 固体 中 电 
子 磁 道 效应 的 物理 原理 ， 江 崎 为 此 而 获得 诺 贝 尔 奖金 物 
理学 奖 。 陪 道 二 极 管 通常 是 在 重 掺 杂 N 型 (或 P 型 ) 的 半 
导体 片上 用 快速 合金 工艺 形成 高 掺 杂 的 PN 结 而 制 成 的 ， 
其 掺 杂 浓度 必须 使 PN 结 能 带 图 中 费 米 能 级 进入 N 型 区 
的 导 带 和 了 型 区 的 价 带 ,PN 结 的 厚度 还 必须 足够 薄 (150 
REH) ,使 电子 能 够 直接 从 N 型 层 穿 透 PN 结 势 又 进入 
P 型 层 。 这 样 的 结 又 称 隧道 结 。 

隧道 二 极 管 的 主要 特点 是 它 的 正 向 电流 -电压 特性 
具有 负 阻 ( 见 图 )。 这 种 负 阻 是 基于 电子 的 量子 力学 隧道 


隧道 二 极 管 的 IT 特性 和 能 带 图 


效应 ,所 以 隧道 二 极 管 开关 速度 达 皮 秒 量 级 ,工作 频率 高 
达 100 吉林 。 隧 道 二 极 管 还 具有 小 功 耗 和 低 噪声 等 特点 。 
隧道 二 极 管 可 用 于 微波 混 频 、 检 波 (这 时 应 适当 减轻 掺 
杂 , 制 成 反 向 二 极 管 ) , 低 噪 声 放 大 振荡 等 ,由 于 功 耗 小 ， 
所 以 适用 于 卫星 微波 设备 。 还 可 用 于 超 高 速 开关 逻辑 电 
路 ,触发 器 和 存储 电路 等 。 

研究 不 同 半导体 材料 制 成 的 隧道 二 极 管 的 基本 特 
性 ， 还 能 深入 了 解 半 导体 中 的 能 带 结构 和 一 些 与 量子 力 
学 有 关 的 物理 问题 。 CREM) 
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Sun Junren 

MEA (1915~ ) ”中国 电子 技术 专家 。1915 
年 11 月 15 日 生 于 江苏 省 松江 县 。1934 年 入 上 海 交通 大 
学 电机 系 学 习 。1938 年 去 延安 , 任 通信 学 校 教员 、 通 信 
器 材 厂 厂 长 ,从 事 电子 科学 技术 的 教学 和 科研 领导 工作 
中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ,历任 邮电 部 电信 总 局 副 局 长 . 张 
家 口 工程 学 校 一 部 主任 、 中 国 
人 民 解 放 军 通信 工程 学 院 副 院 
长 、 吊 国人 民 解 放 军 通信 兵部 
副 主任 兼 科 技 部 部 长 、 国 防 部 
第 十 研究 院 院 长 。1965 年 任 第 
四 机 械 工 业 部 副 部 长 兼 第 十 研 
究 院 院 长 。1980 年 任 电子 工业 
部 科学 技术 委员 会 主任 委员 。 
孙 俊 人 在 培养 中 国电 子 科学 按 
术 人 才 ， 开 创 和 发 展 电子 工程 
方面 作出 了 重要 贡献 。 在 任 第 十 研究 院 院 长 期 间 ， 配 台 
国家 战略 武器 和 航天 技术 的 研究 试验 工作 ， 主 持 进行 若 
干 重大 的 电子 工程 研究 试验 项 目 ,取得 了 重要 成 绩 。 孙 
俊 人 主持 编辑 了 《中 国电 子 工业 生产 技术 手册 》 等 重要 工 


具 书 。 他 是 中 国电 子 学 会 第 三 届 理 事 长 、 中 国 通信 学 会 
副 理事 长 。 ( 石 #) 
suoxlanghuan 

锁 相 环 (phase-locked loop) 能 使 受 控 振荡 


器 的 频率 和 相位 均 与 输入 信号 保持 确定 关系 的 闭环 电子 
电路 。 锁 相 环 的 基本 结构 如 图 1， 其 中 鉴 相 器 用 来 鉴 别 
输入 信号 44 与 输出 信号 we 之 间 的 相位 差 ,并 输出 误差 电 


es aes pee 
rm 上 ana | wan T 


图 1 锁 相 环 原 理 框图 


FE tags ua 中 的 只 声 和 干扰 成 分 被 低 通 性 质 的 环 路 滤波 器 
滤 除 ,形成 压 控 振荡 器 (VCO) 的 控制 电压 tootis 作用 于 压 
控 振 荡 器 的 结果 是 把 它 的 输出 振荡 频率 有 拉 向 环 路 输入 
信号 频率 所, 当 二 者 相等 时 , 环 路 被 锁定 , 称 为 入 锁 。 维持 
锁定 的 直流 控制 电压 由 鉴 相 器 提供 ， 因 此 鉴 相 器 的 两 个 
输入 信号 间 留 有 一 定 的 相位 差 。 环 路 闭合 后 能 自动 进入 
锁定 状态 的 输入 信号 频率 最 大 变化 范围 的 二 分 之 一 称 为 
捕捉 带 。 环 路 能 保持 锁定 状态 的 输入 信号 频率 最 大 变化 
范围 的 二 分 之 一 称 为 同步 带 。 捕 捉 带 通常 小 于 同步 带 ,在 
极限 情况 下 二 者 相等 。 捕 捉 带 与 同步 带 是 锁 相 环 的 重要 
参数 ,前 者 影响 入 锁 的 可 靠 性 ,后 者 决定 入 锁 后 相位 误差 
的 大 小 ， 因 而 实用 的 镇 相 环 应 具有 足够 大 的 捕捉 带 与 同 
步 带 。 

锁 相 环 最 初 用 于 改善 电视 接收 机 的 行 同步 和 帧 同 
步 , 以 提高 抗 干扰 能 力 。 后 来 , 锁 相 环 用 于 彩色 电视 机 ， 


使 彩色 副 载 波 振荡 器 与 输入 信号 同步 ， 用 来 恢复 彩色 信 
号 。50 年 代 后 期 随 着 空间 技术 的 发 展 , 锁 相 环 用 于 对 字 
窗 飞 行 目标 的 跟踪 、 MAES. 60 年 代 初 随 着 数字 通 
信 系 统 的 发 展 , 锁 相 环 应 用 愈 广 ,例如 为 相干 解 调 提取 参 
考 载波 、 建 立 位 同步 等 。 具 有 门限 扩展 能 力 的 调频 信号 
锁 相 鉴 频 器 也 是 在 60 年 代 初 发 展 起 来 的 ,在 电子 仪器 方 
面 ， 锁 相 环 在 频率 合成 器 和 相位 计 等 仪器 中 起 了 重要 的 
作用 。 

环 路 部 件 鉴 相 器 有 多 种 类 型 ， 余 弦 型 鉴 相 器 最 为 
常用 , 其 特性 如 图 2。 其 中 Aw 是 两 个 输入 信号 之 间 的 相 
位 差 , Uam 是 误差 电压 ts 的 最 大 值 。 鉴 相 特性 的 表示 式 
Jy tha = UancosAy。 鉴 相 特性 正 向 过 零点 的 斜率 ka 称 为 鉴 
相 器 灵敏 度 ( 伏 /弧度 ), 对 于 余弦 型 鉴 相 器 fa 的 数值 等 于 
Uan。 压 控 振 水 器 的 控制 特性 如 图 3。 图 中 刀 是 压 控 振 范 


ual i 


图 2 REDE AE 


器 输出 信号 频率 , fj。 是 控制 电压 为 零 时 的 频率 ,， 称 为 压 
深 振 菏 器 的 自由 振荡 频率 。 特 性 曲线 在 foo 处 的 斜率 名 


=i 
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图 4 常用 的 环 路 滤波 器 


称 为 压 控 振荡 器 的 灵敏 度 ( 弧 度 / 秒 * 伏 )。 常 用 的 环 路 滤 
波 器 电路 如 图 4。 它 们 的 传递 函数 为 krF(s)。 对 于 图 4a 


R, 
konia FOT 
1 $ . 
式 中 RC P= (Ri+E)C 
HFA 4b 
R, sta 
和 一 一 R 了 (3) 一 5 有 
1 1 
式 中 eRe "i 


二 阶 模拟 锁 相 环 根据 描述 环 路 动态 过 程 的 微分 方 
程 的 阶 数 ,可 将 锁 相 环 分 为 一 阶 \ 二 阶 与 高 阶 环 路 。 没 有 
环 路 滤波 器 的 锁 相 环 为 一 阶 镇 相 环 ， 用 途 不 多 。 采 用 图 


4 滤波 器 的 环 路 即 为 二 阶 锁 相 环 。 

采用 余弦 型 鉴 相 器 的 锁 相 环 入 锁 后 ， 鉴 相 器 两 端的 
剩余 相位 差 A, 的 计算 公式 为 
ine arccos “fale 
式 中 Aeh ia EAA ao KakgF (0)ko 5% 79 
环 路 直流 总 增益 。 如 果 环 路 内 只 有 鉴 相 器 是 非 线性 部 件 ， 
则 镇 相 环 的 同步 带 就 等 于 kpo。 采 用 无 源 比例 积分 滤波 器 
的 环 路 通常 取 R, 交 R,, 这 时 捕捉 带 与 同步 带 的 比值 近似 


等 于 /RE 四 对 于 高 频 信号 ， 比 例 积分 滤波 器 的 传递 


BBC ky, 因而 乘积 kakrks 称 为 环 路 高 频 交流 总 增 
益 , 简称 交流 总 增益 ,用 上 表示。 对 于 kyo k 的 环 路 , 称 
为 高 增益 二 阶 锁 相 环 ， 大 多 数 实际 应 用 的 锁 相 环 属于 高 
增益 二 阶 锁 相 环 。 以 输入 信号 相位 ,为 输 
入 量 、 压 控 振荡 器 信号 相位 wo 为 输出 量 时 ， 
二 阶 高 增益 锁 相 环 的 传递 函数 为 
2 
z He) BG) TRE anra 
式 中 是 环 路 阻尼 系数 ， 它 决定 环 内 过 渡 
过 程 的 性 质 是 属于 振 萝 型 还 是 指数 型 ，wn 
是 环 路 无 阻尼 自由 振荡 角 频 率 ， 简 称 环 路 


HS 压榨 扳 菏 其 的 控制 特性 ”自然 角 频 率 it 和 wn 是 决定 环 路 动态 性 能 的 


重要 参数 ,通常 取 5= 1/ 3 ，wn 的 取 值 随 用 途 不 同 差别 
很 大 , 窄带 环 路 的 ww 值 小 , 反之 则 大 。 和 wn 的 计算 公 


式 分 别 为 
1 [kE 
-了 VE ww 

当 环 路 输入 为 和 只 声调 相信 号 时 ， 环 路 可 等 效 地 看 成 是 
ARERR A ER MA RAB, 
MRT AGA OME RESE, E 
的 定义 是 

By gu lH ld (He) 
NFORMAT, B, RIAR 

Btala) 


在 各 种 镇 相 环 中 二 阶 锁 相 环 应 用 最 广 ， 原 因 是 ，@ 
稳定 性 与 参数 选择 无 关 ，@@ 兼 有 大 的 同步 带 和 强 的 输入 
噪声 浪 除 能 力 ，@ 设 计 和 制作 比较 简单 ， 能 满足 多 数 情 
况 下 的 使 用 要 求 ,在 输入 信号 频率 变化 剧烈 的 场合 下 ,二 
阶 环 路 不 能 胜任 ,需要 采用 比 图 4 更 复杂 的 环 路 滤波 器 ， 
以 改善 跟踪 性 能 ,这 时 的 环 路 就 变 成 了 高 阶 锁 相 环 。 

采样 镇 相 环 用 采样 保持 电路 作 鉴 相 器 的 环 路 图 
5)， 亦 称 脉冲 锁 相 环 。 采 样 保持 电路 由 采样 器 和 保持 电 
路 两 部 分 组 成 。 采 样 器 是 一 个 电子 开关 ,在 采样 脉冲 存在 
的 时 间 内 输出 被 采信 号 的 瞬时 值 电压 。 保 持 电路 使 离散 
的 采样 器 输出 电压 变 成 时 间 上 连续 的 阶梯 电压 ， 此 电压 
取决 于 采样 脉冲 和 被 采信 号 之 间 的 相位 关系 ， 故 可 作为 
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误差 信号 以 控制 压 控 振 功 器 ， 使 环 路 入 锁 。 对 于 被 采信 
号 , 可 以 每 周 采 样 一 次 , 也 可 以 每 隔 N 个 周期 采样 一 次 ， 
因此 图 5 的 环 路 等 效 于 一 个 分 类 器 , 入 锁 后 有 fo=fi/Ne 

Az i [an « 路 | [E x] ew 


of as] | seve 


yr -一 


形 成 


图 5 采样 镇 相 环 原理 框图 


如 果 把 图 5 中 的 脉冲 形成 电路 移 到 环 路 输入 端 ， 使 输入 
信号 形成 采样 脉 中 并 使 之 对 压 控 振荡 器 信号 采样 ， 则 可 
FER fo= NF, HSI. VAR foro 即 可 得 到 不 同 的 N 值 ， 
非常 灵活 方便 ， 因 此 采样 锁 相 环 在 频率 合成 器 等 仪器 中 
应 用 甚 广 。 

数字 镇 相 环 ”数字 锁 相 环 种 类 繁多 。 图 6 是 一 类 常 


a M 
a T 上 一 下 "| 


图 6 Perrritt tp 
用 的 数字 镇 相 环 的 框图 ,图 中 和 ug 都 是 数字 信号 , 用 


鉴 相 器 比较 它们 的 上 升 沿 (或 下 降 沿 ), 如 果 wo 领先 于 wy 
则 输出 “超前 "信号 ,反之 输出 “滞后 "信号 。 由 于 w 中 混 
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有 了 噪声 和 干扰 ,这 种 “超前 ”、“ 江 后 ”信号 不 一 定 都 反应 环 
路 输入 、 输 出 信号 间 的 真实 相位 关系 。 序 列 滤波 器 的 作 
用 是 去 伪 存 真 ， 当 序列 滤波 器 判断 uo 确实 领先 于 uM 
向 调 相 器 输出 “ 减 "信号 ， 扣 除 一 个 (或 几 个 ) 加 到 分 频 器 
去 的 脉冲 ,从 而 使 ze 滞后 一 个 规定 的 相 角 。 如 果 序 列 滤 
波 器 判断 uw 滞后 于 a, 就 给 出 “加 "信号 , 使 调 相 器 多 输 
出 一 个 额外 的 脉冲 ,于 是 uo 向 前 移 一 个 规定 的 相 角 。 反 
复 进行 这 一 过 程 便 使 ww 的 上 升 沿 (或 下 降 沿 ) 在 ww 的 相 
应 沿 前 后 摆动 ,二 者 基本 上 对 齐 , 即 环 路 入 锁 。 数 字 锁 相 
环 已 在 数字 通信 系统 的 位 同步 电路 中 得 到 较 多 的 应 用 ， 
但 仍 限于 码 速 较 低 的 使 用 环境 。 
锁 相 环 是 建立 同步 的 一 种 有 效 手段。 微波 锁 相 环 进 
一 步 提高 工作 频率 ， 便 可 在 激光 领域 内 获得 应 用 。 高 阶 
镇 相 环 的 发 展 ， 可 适应 空间 科学 技术 的 新 需要 。 数 字 锁 
相 环 的 发 展 方向 是 提高 工作 频率 ， 采 用 微 处 理 器 件 和 微 
电子 技术 , 发 展 新 型 序列 滤波 器 , 改善 环 路 性 能 (提高 搞 
噪声 能 力 , 加 快 捕捉 ,减少 输出 相位 拌 动 )。 单 片 集成 的 锁 
相 环 将 得 到 普遍 应 用 ， 如 其 工作 频段 继续 向 上 扩展 ， 压 
控 振荡 器 的 频率 稳定 度 和 调频 范围 的 矛盾 会 得 到 更 好 的 
解决 。 
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塔 康 导航 系统 (tactical air navigation— 
TACAN) 军用 战术 空中 导航 系统 ， 采 用 极 坐 标 
体制 定位 ， 能 在 一 种 设备 、 一 个 频道 上 同时 测 向 和 测 距 
(图 1)。 

AR 40 年 代 后 期 , 民航 已 采用 伏 尔 
导航 系统 测 向 和 早期 的 地 关 依 导航 系统 测 
距 ， 两 者 结合 成 为 做 尔 -地 美 依 导航 系统 。 
塔 康 导航 系统 的 发 展 旨 在 1000 兆赫 频段 
上 同时 提供 测 向 和 测 距 两 种 功能 ， 并 提高 
测 向 准确 度 。1948 年 ,试验 在 1000 Jk aR i 
BENRA 8 图 波形 调制 以 提供 全 向 方 
AL, 并 与 地 美 依 导航 系统 组 合 。1951 年 继 

id tt 续 改 进 ， 用 9 RIE AE 
代 3 MRE, ME 


ote S 
Hr jen OAN) RA Soans 128 
[OS eT pa 个 。 导航 性 能 因此 得 到 
D 225 庶 ”提高 而 成 为 正式 导航 系 
aaa 统 ， 在 军事 上 得 到 广泛 
“emmy | D 1969 年 ,民用 地 
o T) GID | 美 依 导 航 系统 改 用 堵 康 
itt ait | 通道 和 相同 的 脉冲 技 - 


术 。 后 来 ， 又 把 伏 尔 导 
航 系统 与 塔 康 导 航 系统 
结合 起 来 ， 送 成 为 通用 


座舱 指示 
图 1 塔 康 导 航 系 统 
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RL 塔 康 设备 测 距 原理 与 地 美 依 设备 完全 相同 ， 
测 向 功能 是 通过 附加 在 地 面 信 标 天 线 上 的 特殊 装置 来 实 
现 的 。 天 线 结构 是 塔 康 导航 系统 测 向 的 核心 * 传 统 的 塔 康 
地 面 信 标 天 线 是 贺 简 形 结构 ,中 心 是 固定 不 动 的 辐射 元 ， 
发 射 全 向 场 型 (图 2)。 围 绕 辐射 元 外 围 的 是 两 层 同 轴 旋 
转 的 回 简 , 加 简 由 绝缘 材料 制 成 ,内 贺 简 锐 有 1 个 金属 反 
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H2 塔 康 导 航 系统 地 面 天 线 结构 


射 元 ,外 贺 简 义 有 9 个 反射 元 。 圆 简 由 电动 机 驱动 ,转速 

为 每 分 钟 900 转 (每 秒 15 转 ), 每 转 为 360"。 转 轴 上 固定 

有 基准 脉冲 盘 ， 嵌 有 基准 脉 串 触发 点 。 内 贺 简 上 的 单个 
北 北 北 


CEE 九 尘 形 sugges 
图 3 FREMK AWAD 


反射 元 对 中 心 辐射 元 产生 的 影响 ， 是 使 它 的 场 型 变 成 心 
脏 形 ,每 秒 旋转 15 周 。 外 贺 简 上 的 9 个 反射 元 ， 对 场 型 
产生 的 影响 是 使 其 变 成 9 齿 形 ， 内 外 贺 简 一 起 旋转 产生 


基准 脉冲 ”15Hz 测 制 包 络 。 135Hz 调 制 
= 


塔 康 系 统 信号 波形 
图 4 浴 康 导航 系统 信号 波形 


塔 康 导航 系统 所 特有 的 9 辩 波 形 场 型 。 由 于 具有 9 瓣 的 
调制 波形 ， 堵 康 导航 系统 抑制 场地 反射 干扰 的 能 力 大 为 
提高 (图 3)。 

塔 康 导航 系统 输出 载波 受 填充 脉冲 对 或 应 答 脉冲 对 
调制 ,每 周 (360") 出 现 一 次 相位 固定 的 基准 脉冲 群 。 内 四 
简 旋 转产 生 每 秒 15 次 的 调制 信号 ,外 贺 简 旋转 产生 每 秒 
135 次 的 调制 信号 (图 4)。 

塔 康 导航 系统 地 面 天 线 的 15 赫 和 135 赫 调 制 也 用 
电 扫描 技术 完成 ， 可 提高 天 线 工作 的 可 靠 性 。 机 上 设备 
除 发 送 询问 信号 ,通过 测 距 电路 测 距 和 用 距离 计 指示 外 ， 
用 方位 电路 测 方位 ,用 方位 计 指示 方位 角 ( 图 5)。 


一 | 方位 计 


[352 ~1024MHz 
1151~1213MHz| 


图 5 浴 康 导航 系统 机 上 设备 


性 能 和 特点 塔 康 导 航 系统 测 距 时 ， 飞 机 必须 发 送 
询问 脉冲 对 ,因而 是 有 源 系 统 ,而 且 同时 向 同一 地 面 信 标 
发 送 询问 脉冲 的 飞机 数 不 超 过 100 架 。 塔 康 导航 系统 的 
测 距 误差 与 地 美 依 导航 系统 相同 。 塔 康 导 航 系 统 测 向 时 
机 上 设备 无 须发 送信 号 ， 因 而 是 无 源 系统 ， 测 向 时 机 上 
用 户 数量 是 无 限 的 。 塔 康 导航 系统 机 上 设备 都 是 测 向 和 
测 距 两 用 的 。 塔 康 导航 系统 测 向 ,从 15 赫 和 135 HER 
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调制 信号 中 可 得 到 土 1.0° 的 准确 度 ， 从 单 15 赫 调制 信 
号 中 可 得 到 小 于 土 4.5" MERE. 塔 康 导航 系统 受 视线 
限制 ， 地 面 或 近 地 覆 盖 只 在 55 公里 以 下 ， 飞 行 高 度 为 
1500 米 时 可 达 185 公里 ，6000 米 以 上 高 度 可 达 240 公 
里 ， 在 更 高 的 高 度 上 可 达 370 公里 。 地 面 信 标 (标准 台 ) 
输出 功率 一 般 为 5 千瓦。 
GRIMRARA ASAT RANE BERK, 


使 设备 可 靠 性 大 大 提高 。 现 代 监测 台 具 有 自动 关闭 超 差 


地 面 台 的 能 力 。 
参考 书目 

Kelth Henney, Radio Engineering Handbook, 5th ed., 
McGraw-Hill, New York, 1959. 

Myron Kayton and Walter Fried, Avionics Navigation 
System, John Wiley & Sons, New York, 1969. 

(FRR asi) 

taika daokang xitong 
台 卡 导航 系统 (DECCA) 低频 连续 波 相 位 双 
曲线 导航 系统 ， 主 要 用 于 海上 近 程 高 精度 定位 
和 沿海 岸 导 航 。 台 卡 导航 系统 的 工作 频率 在 


在 夜间 。 台 卡 导航 系统 覆盖 区 域 最 远 只 能 在 天 
波 强度 不 超过 地 波 强度 的 50% 之 内 。 


70~130 千 杰 之 间 。 频 率 常 受 天 波 干扰 ,尤其 是 wr 


台 链 ”由 4 个 台 组 成 。3 个 副 台 位 于 近似 si 


等 边 三 角形 顶点 , 主 台 位 于 中 心 附近 。 主 台 和 副 on 
台 间 的 距离 (基线 ) 在 60~120 海里 之 间 。 副 台 WD 
分 别称 为 红 台 、 绿 台 和 楷 台 。 台 卡 导航 系统 的 。““ 


台 链 固定 使 用 一 个 不 辐射 的 公共 基 频 f (在 
14.00~14.33 千 本 之 间 )。 规 定 主 台 发 射 6f Bi 
Ky 红 , 绿 , 紫 三 个 副 台 分 别 发 射 8f、,9f 和 5f 频 
宗 。 副 台 的 相位 控制 设备 严格 保持 发 射频 率 之 
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间 的 相位 关系 。 台 卡 导航 系统 的 台 链 可 用 63 套 由 不 辐射 
基 频 了 衍生 的 频率 加 以 区 分 。 

基本 比 相 方式 “ 台 卡 接收 端 同时 接收 5f、6f、8f 和 9f 
信号 ， 经 过 放大 后 分 别 倍 频 。 紫 台 与 主 台 在 30f 上 比 相 
后 输入 台 卡 计 ; 红 台 和 绿 台 则 与 主 台 分 别 在 24f 和 18f 上 
比 相 并 分 别 输入 各 自 的 台 卡 计 (图 1)。 台 卡 计 是 台 卡 测 
量 指示 器 ， 有 红 \ 绿 \ 紫 三 个 ， 用 指针 度 盘 方 式 显示 三 组 
台 卡 双 曲 线 坐标 。 

各 卡 双 曲 线 ”用 户 至 主 台 、 副 台 距 离 之 差 的 轨迹 线 
为 双 曲 线 ， 随 着 距离 差 不 同 产生 许多 条 双 曲 线 。 双 曲线 
是 成 对 的 。 台 卡 导航 系统 是 不 调制 连续 波 系统 ， 所 以 台 
卡 双 曲 线 伴 有 相位 周期 性 ， 在 导航 领域 称 为 多 值 性 。 一 
个 射频 周期 为 一 个 波长 ， 半 个 波长 为 一 个 巷道 。 埠 道 宽 
度 随 比 相 频率 而 变动 。 例 如 ， 基 线 上 红 台 比 相 频 率 为 
340 干 赫 时 , 埠 宽 为 440 米 。 这 是 相 邻 两 条 零 相位 差 位 置 
线 之 间 的 区 域 埠 可 细 分 为 1/100 55-45, 1/100 Fras HS 
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D1 台 卡 比 相 方式 工作 原理 图 


台 卡 导航 系统 


于 3.6° 相位 。 如 埠 宽 为 40 米 , 则 一 个 分 埠 仅 4.4 米 (在 
基线 上 )。 这 是 精 测 位 置 线 。 在 基 频 二 上 比 相 , ASA 
零 相位 线 之 间 的 区 域 称 为 区 ， 在 基线 上 区 埠 宽 度 可 达 
10 公里 左右 。 这 是 粗 测 位 置 线 。 

在 使 用 台 卡 导航 系统 的 海 图 上 , 印 有 以 红 、 绿 、 紫 三 
色 表示 的 台 卡 双 曲 线 。 两 条 不 同 颜色 的 双 曲 线 的 交点 就 
是 用 户 位 置 。 每 条 双 曲 线 都 标 有 规定 的 区 、 埠 、 分 巷 标 记 。 
从 两 个 台 卡 计 上 找到 读数 后 再 从 图 上 找到 的 相交 点 就 是 
位 置 (图 2)。 

台 卡 关 识 别 ” 台 卡 巷 宽 约 几 百 米 (基线 上 )， 为 使 定 
位 方便 ， 须 采取 识别 准确 埠 道 的 措施 。 台 卡 采取 先 在 1f 
上 比 相 得 到 约 10 公里 宽 的 粗 巷 (区 埠 ), 再 分 别 从 粗 埠 内 
RANEREN (AA 1 周 的 相位 差 内 含有 18 个 绿色 埠 
W, 24 个 红色 巷道 和 30 个 紫色 巷道 )。 大 量 台 卡 接收 机 
依靠 台 卡 计 或 图 形 显示 的 积累 作用 保持 起 道 计数 。 从 
1948 年 起 ， 所 有 固定 的 台 卡 台 链 都 已 设 有 埠 道 识别 装 
置 。 埠 道 识别 装置 有 V 型 和 MP 型 两 种 识别 方式 (图 3)。 
OV 型 识别 方式 , 在 接收 端 用 差 频 方法 获得 二 粗 测 比 相 
频率 。 在 识别 瞬间 , 主 台 同 时 发 射 5f 和 6f 频率 , 副 台 轮 
流 同时 发 射 9f 和 8f 频率 。 识 别 瞬 间 各 占 约 0.45 秒 。 此 
外 ,在 接收 端 将 af 和 外 频率 分 别 经 3 倍 频 和 2 倍 频 后 得 
24f 和 18f 频率 , 差 拍 成 of 频率 ， 再 与 主 台 时 频率 比 相 
SIP MEM, CHAWENG i, EMR MLR 


b MP 型 


图 3 着 识别 原理 图 


扰 时 ,V 型 埠 识 别 计 读数 会 产生 随机 变动 ,使 所 指 巷道 不 
准确 。@ MP 型 识别 方式 ， 特 点 是 台 卡 台 链 在 埠 识 别 瞬 
间 每 个 台 将 5f、6f、8f、9f 4 个 频率 一 起 发 射 ， 但 各 台 以 
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0.45 秒 短 促 时 间 轮 流 发 射 , 每 20 秒 重复 一 次 识别 发 射 。 
在 接收 机 中 将 收 到 的 4 个 频率 线性 相 加 后 可 再 现 频率 
于 的 脉冲 型 式 。 这 种 方式 可 以 免除 相位 分 量 中 出 现 变化 
时 的 相位 误差 。 

常用 接收 机 航海 常用 接收 机 有 MK-12 型 和 MK- 
21 型 。MK-12 型 可 接收 63 个 台 链 信号 ， 有 V 型 和 MP 
型 埠 两 种 识别 方式 。MK-21 型 的 功能 与 MK-12 型 类 似 ， 
ERARA MP 型 。 MK-21 型 已 全 部 采用 集成 电路 以 
ROMS RA, RE. HR 
别 已 用 数字 指示 ,提高 了 识别 精度 ， 也 便于 跨 台 链 定位 。 

台 卡 导航 系统 定位 准确 度 变动 范围 较 大 ， 白 天 在 几 
何 形状 良好 的 地 区 和 无 天 波 干扰 条 件 下 可 达 几 十 米 ， 夜 
闻 在 天 波 干 扰 强 烈 边缘 可 达 几 海里 。 

参考 书目 

G.E.Beck, Navigation Systems, Van Nostrand Reinhold 


Co., New York, 1971. 
HSK AAR) 


talyang dianchi 

太阳 电池 (solar cell) 利用 光 生 伏特 效应 将 
太阳 光 的 能 量 直 接 转换 为 电能 的 固态 电子 器 件 。 在 受到 
光照 时 ,太阳 电池 因 吸 收 光 而 产生 电子 - 空 穴 对 。 其 中 一 
部 分 电子 -~ 空 穴 对 能 够 迁移 到 PN 结 的 内 电场 处 而 被 电 
场 分 开 向 相反 方向 运动 ， 从 而 形成 光电 流 和 光电 压 ， 这 
就 是 光 生 伏特 效应 。 在 太阳 电池 的 光 - 电 能 量 转 换 过 程 
中 ,不 需 经 过 其 他 中 间 能 量 形式 ， 只 是 排出 热量 成 为 废 
热 。 

最 早 的 光 生 伏特 器 件 是 硒 光 电池 。 它 的 转换 效率 太 
低 ,实际 上 不 可 能 用 来 发 电 ， 只 能 作为 光 检测 元 件 使 用 。 
1954 年 , 具有 相当 高 的 转换 效率 (6%) 的 单 晶 硅 太阳 电 
池 问 世 ， 使 利用 太阳 电池 发 电 有 了 现实 可 能 性 。 太 阳 电 
池 这 一 名 称 从 此 出 现 。 

对 太阳 辐射 光子 能 量 谱 的 理论 分 析 表明 ， 从 能 量 转 
换 效 率 来 看 ,能 隙 为 1.1~2.0 电子 伏 的 材料 较 适 于 制作 
太阳 电池 ,而 以 1.5 FRA RHE. ESD, peik 
(GaAs), FRAG INP) EAL CCAS) AH HLH CdTe) 2% 
是 主要 的 材料 。 由 于 硅 储量 最 丰富 最 便宜 , 且 提 取 制 备 
技术 最 先进 ， 在 外 层 空间 应 用 中 至 今 还 没有 任何 别 的 材 
料 能 够 取代 硅 。 用 了 型 硅 材料 制作 的 常规 太阳 电池 的 
AMO 效率 为 11.5 多 左右 。 AM 为 “空气 质量 " 的 缩写 ， 
它 表 示 考虑 大 气 层 对 阳光 的 修正 。 AMO 阳光 为 未 穿越 
大 气 层 即 地球 外 层 空间 处 的 阳光 :AMI 阳光 为 垂直 穿 过 
大 气 层 后 的 阳光 。AM2、AM3… 为 斜 穿 过 大 气 层 即 等 效 
于 穿 过 2 个 ,3 个 … 大 气 层 后 的 阳光 。 

?0 年 代 初期 ， 硅 太阳 电池 的 研制 有 几 项 重大 突破 ， 
ORIN 型 硅 材 料 制作 的 掺 锂电 池 。 这 种 电池 在 被 辐 照 损 
伤 后 有 “恢复 "能 力 ，AM0 效率 达 13.8 锡 。@@ 制 成 了 对 
繁 、 蓝 光 有 较 好 响应 的 浅 结 的 “ 些 电 字 ”"， 其 AM0 转换 效 
率 达 15.5%。@ 在 电池 背面 加 一 高 掺 杂 区 形成 背 电 场 ， 
使 电池 的 开路 电压 大 幅度 提高 。 硅 太阳 电 字 在 地 面 阳光 
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(AM1.5) 下 的 最 高 效率 已 达 19.1%。 

PBA BOR AR, AAWRAIMET Sil 
成 GaAs-AlGaAs 异 质 结 后 ,转换 效率 (AM1) 已 达 22%, 
由 于 砷 化 综 的 能 隙 (1.43 电子 伏 ) 更 接近 于 最 佳 值 , 能 在 
更 高 的 温度 下 运行 和 具有 比 硅 更 优越 的 抗 辐 照 能 力 ， 因 
此 人 们 正在 大 力 研究 砷 化 镶 太 阳 电池 。 便 宣 的 多 晶 硅 太 
阳 电 地、 易于 大 面积 廉价 制造 的 Cu,S-CdS 太阳 电池 、 很 
有 希望 作为 廉价 的 地 面 用 能 源 的 非 晶 硅 薄膜 太阳 电池 等 
正 处 于 研究 阶段 ， 有 些 已 有 产品 。 研 究 中 的 还 有 半导体 
与 液体 异 质 结 太阳 电池 、 电 化 学 光电 池 以 及 光电 解 电池 
等 。 为 了 更 充分 地 利用 太阳 能， 人 们 还 研制 了 聚 光 太 阳 
电池 以 及 进行 热 光 伏 转换 。 

硅 太 阳 电 池 的 核心 部 分 是 一 个 PN 结 (图 1)。 在 厚 


图 1 硅 大 阳 电池 结构 示意 图 


约 0.3~0.5 毫 米 的 单 品 硅 片 (如 了 型 硅 片 表面 做 一 薄 的 
反 型 层 (如 用 扩散 法 形成 N 型 层 ) 即 成 PN 结 , 然后 在 结 
的 两 面 施加 上 、 下 电极 ,并 在 上 表面 数 以 减 反射 模 。 在 空 
问 应 用 中 ， 还 须 在 光照 面 粘 上 保护 玻璃 ， 以 减轻 辐 照 损 
5 
如 果 太阳 电池 的 外 电路 是 开路 的 ， 被 内 电场 分 开 的 
光 生 电子 和 空 穴 就 分 别 累 积 在 PN 结 两 侧 形成 光电 压 ， 
称 为 开路 电压 。 如 果 外 电路 是 短路 的 ， 这 些 被 分 开 的 光 
生 电 子 和 空 穴 则 流向 外 电路 形成 光电 流 , 称 为 短路 电流 。 
如 果 外 电路 接 有 一 定 的 负载 ， 则 在 负载 上 得 到 光电 压 和 
光电 流 ， 即 获得 一 定 的 输出 功率 。 硅 太阳 电池 在 一 定 光 
照 下 的 电流 与 电压 的 关系 〈 即 光照 下 的 伏 - 安 特性 曲线 
1 如 图 2。 曲 线 与 横 轴 
一 。 和 纵 针 的 交点 分 别 为 
| FERAL Use 和 短路 
| Bte RANE 
| 。 “* 流 、 电 压 值 是 在 一 定 
| 光照 下 由 一 个 娃 太 阳 
| 电池 所 能 得 到 的 最 大 
电流 和 电压 ， 但 是 这 
两 点 没有 功率 输出 ， 
因为 在 开路 点 电流 为 
等， 在 短路 点 电压 为 
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零 。 曲 线 上 其 他 点 有 功率 输出 ,但 各 点 输出 功率 不 同 。 若 
以 Je 和 Us 分 别 表 示 输 出 功率 最 大 点 的 电流 和 电压 ， 则 
RRR aUn 即 为 电池 的 最 大 输出 功率 Pu。Pu 与 开路 电 
压 和 短路 电流 乘积 cole 之 比 〈 即 图 2 中 影 线 与 虚线 所 
示 和 矩形 面积 之 比 ) 被 称 为 电池 的 填充 因子 FF。 而 电池 的 
能 量 转换 效率 则 是 Pu 与 入 射 到 电池 光照 面积 上 的 光 
功率 之 比 。 
太阳 电池 的 转换 效率 与 入 射 光 的 强度 有 关 。 当 光源 
的 光谱 分 布 和 电池 温度 不 变 时 ， 效 率 9 随 光 强 的 增加 而 
上 升 ， 直 至 电池 串联 电阻 的 影响 变 得 严重 了 ， 效 率 才 开 
始 下 降 。 当 光源 的 光谱 分 布 不 同时 ， 同 一 个 电池 即使 在 
同样 的 光 强 下 也 表现 出 不 同 的 转换 效率 。 硅 太阳 电池 只 
对 0.4~1.1 微米 波长 范围 内 的 光 有 响应 ,在 测量 太阳 电 
池 的 转换 效率 时 ,要 指明 光源 的 光谱 分 布 和 光 强 ， 
如 AM0 135.3 毫 瓦 /厘米 *:、AMI1 100 毫 瓦 /厘米 : 


等 。 
对 温度 的 敏感 性 是 半导体 器 件 的 特征 之 一 ， 
硅 太 阳 电池 的 各 项 性 能 指标 也 都 是 温度 的 函数 。 
如 转换 效率 随 温 度 升 高 而 下 降 , 温度 每 升 高 1'C ， 
转换 效率 大 约 降低 千 分 之 五 。 
硅 太 阳 电 池 的 转换 效率 一 般 不 随时 间 而 衰 
退 。 但 如 受到 高 能 粒子 如 电子 ,质子 的 辐 照 , 则 转 
换 效 率 会 衰 降 。 此 外 ， 潮 湿 和 腐蚀 性 气氛 对 电池 
金属 电极 有 侵蚀 作用 ,会 导致 电极 失效 ,机 械 冲 击 
等 会 造成 电池 碎 裂 。 太 阳 电 池 在 使 用 中 须 注意 封 
装 和 防护 ， 并 考虑 散热 问题 。 
单 片 硅 太 阳 电 池 在 阳光 下 的 开路 电压 约 0.5 一 0.6 
伏 , 短路 电流 约 30 毫 安 /厘米 :。 用 作 电 源 时 ,应 将 许多 
片 电池 惠 ,并联 ,以 取得 所 需 的 电压 和 电流 。 为 了 提高 组 
合 太 阳 电 池 的 可 靠 性 , 应 尽量 减少 串 、 并 联 的 电池 数目 ， 
即 减 少 接点 ， 这 就 要 增加 单个 太阳 电池 的 面积 。 方 形 的 
硅 太 阳 电 池 已 由 标准 的 2x2 厘米 :发 展 为 5x5 厘 米 : 和 
10X10 厘 米 * 等 多 种 尺寸 。 圆 形 的 直径 也 达到 了 10 厘米 。 
硅 太 阳 电池 具有 很 长 的 寿命 和 高 的 功率 /重量 比 , 主 
要 用 作 航天 器 的 电源 。 它 在 地 面 上 主要 用 作 航 标 灯 、 无 
人 中 继 站 的 电源 ,还 可 用 于 电 牧 栏 、 太阳能 水 泵 、 电子 表 
和 计算 器 。 已 出 现 用 太阳 电池 供电 的 房屋 和 太阳 电池 发 
电站 ,但 功率 较 小 ,最 大 者 尚 不 过 6 兆 瓦 。 除 用 于 发 电 外 ， 
太阳 电池 还 可 作为 光敏 元 件 来 使 用 ， 如 用 于 曝光 表 、 光 
电 比 色 计 、 医 疗 仪器 (如 血 氧 计 ) 和 电影 放映 机 的 还 音 系 
统 等 。 
太阳 能 作为 无 污染 的 能 源 和 矿物 燃料 的 一 种 葵 代 
品 ， 日 益 受 到 人 们 重视 。 用 太阳 电池 发 电 已 引起 了 人 们 
的 极 大 关注 。 太 阳 电池 用 作 地 面 大 规模 发 电 装置 的 主要 
因 难 是 价格 昂贵 。 CRB) 


Taollesl 
泰勒 斯 (Thales, 约 前 624~H 547) ”希腊 哲 
学 家 .数学 家 和 天 文学 家 。 泰 勒 斯 认为 ,自然 界 万 物 均 由 


一 种 基本 物质 (水 ) 组 成 ,地 球 是 漂浮 在 水 面 上 的 圆 盘 。 他 
试图 对 大 自然 作出 合理 的 解释 ， 反 对 赁 空 脐 想 。 他 将 几 
何 学 引入 希腊 ， 并 对 一 些 几何 定理 作出 证 明 。 泰 勒 斯 预 
测 天 文 现象 ， 估 计 太阳 和 月 球 的 大 小 。 他 在 公元 前 600 
年 观察 到 摩擦 起 电 现 象 ， 发 现 用 丝绸 摩 氛 过 的 琥珀 可 以 
吸引 绒毛 、 头 发 , 麦 杆 等 细小 物体 ， 遂 将 这 种 吸引 力 称 为 
“WA” (ASHI Jy edseepov) ,英文 “electron"( 电 子 ) 一 词 
即 源 于 此 。 ( 王 直 华 ) 


Tangmuxun 

iAH, J.J. (Joseph John Thomson, 1856~ 
1940) ”英国 物理 学 家 , 电子 的 发 现 者 。1856 年 12 月 
18 日 生 于 曼彻斯特 , 1940 年 8 月 30 日 卒 于 剑桥 。14 岁 
就 读 于 欧文 学 院 ( 现 维多利亚 大 学 )，1876 年 进入 剑桥 三 
一 学 院 。1884 年 任 该 院 物理 学 教授 并 领导 卡 文 迪 许 实验 
室 。1884 年 任 伦敦 皇家 学 会 会 员 ,1915 一 1920 年 任 主席 。 
1909 年 任 英国 科学 促进 会 主席 。1897 年 在 研究 气体 放电 
现象 时 ， 他 首次 测量 了 阴极 射 
线 的 电荷 与 质量 的 比值 ， 发 现 
了 电子 。 他 通过 实验 证 实 , 明 极 
射线 是 由 微粒 (后 来 人 们 把 这 
种 微粒 称 为 电子 ) 组 成 的 ,并 且 
与 容器 内 气体 的 性 质 和 阴极 的 
材料 无 关 。 他 后 又 发 现 电 子 也 
可 以 用 其 他 方式 获得 ， 如 热 金 
属 发 射 ， 从 而 进一步 加 强 了 他 
关于 一 切 物质 中 都 含有 电子 的 
论断 。 汤 姆 逊 是 世界 上 第 一 个 提出 原子 结构 模型 的 人 。 
1912 年 通过 对 某 些 元 素 的 极 隧 射 线 的 研究 , 他 指出 了 同 
位 素 的 存在 。1906 年 汤姆 逊 获 诺 贝尔 奖金 物理 学 奖 。 

ha HHA) 


Tangs! 

汤 斯 ,C. H. (Charles Hard Townes,1915~ ) 
美国 物理 学 家 。1915 年 7 月 28 日 生 于 美国 南 卡 罗 来 州 
的 格林 维尔 。1935 年 毕业 于 富 尔 曼 大 学 , 获 文学 士 和 理 
学 士 学 位 , 1936 年 获 杜 克 大 学 文学 硕士 学 位 , 1939 年 获 
加 利 福 尼 亚 理工 学 院 博士 学 位 。1939 一 1947 年 任 贝尔 电 
话 实验 室 研究 员 。1948 年 任 哥伦比亚 大 学 物理 学 副 教 
授 ，1950 年 任教 授 。1950 一 1961 年 任 该 校 物理 系 主任 。 
1959~ 1961 年 任国 防 分 析 研 究 所 副 所 长 ,1961 年 后 任 加 
利 福 尼 亚 大 学 物理 系 教授 。1967 一 1969 年 曾 任 美国 总 统 
科学 顾问 委员 会 主席 , 曾 两 度 担任 美国 物理 学 会 会 长 。 汤 
斯 在 40 年 代 研究 微波 波谱 学 ，1951 ER RMB 
射 器 并 于 1954 年 研制 成 功 。1957 年 他 提出 激光 器 初 
BAR. A. L. HSMN RA AIT A E- 
罗 腔 作 振 荡 器 ，1958 年 与 肖 洛 一 起 发 表 论 文 , 论证 新 装 
置 的 可 能 性 和 特性 ， 推 动 了 激光 技术 的 发 展 。 此 后 ，T. 
梅 曼 在 1960 年 研制 出 红宝石 脉冲 激光 器 (固体 激光 器 )， 
1960 年 底 ,A. 贾 范 、.W.R. 贝 内 特 和 D. 赫 里 奥 特 制 出 氮气 


连续 波 激光 器 (气体 激光 器 )。60 年 代 以 后 , 汤 斯 从 事 非 线 
性 光学 、 射 电 天 文学 、 红 外 天 文学 研究 ,于 1968 年 与 他 人 
合作 发 现 星际 空间 复杂 分 子 。 他 在 微波 激 射 器 、 激 光 器 、 
飞机 导航 等 方面 获 13 项 专利 。 汤 斯 是 美国 科学 院 院士 、 
美国 艺术 与 科学 学 院 院士 、 美 国光 学 学 会 荣誉 会 员 。 汤 
斯 与 苏联 的 H.T. CHAMA.M. HF TBARARA 


Tong 


1964 年 度 诺 贝尔 奖金 物理 学 奖 ， 还 获得 康 斯 托 克 奖金 、. 


卡 蒂 奖章 (美国 科学 院 ) . 朗 福 德 奖金 (美国 艺术 与 科学 学 
B). RURS (美国 物理 学 会 ) 等 许多 奖励 。 
(Ei) 

Telegen dingli 

特 勒 根 定理 (Tellegen's theorem) 说 明 两 
个 拓扑 结构 相同 的 集中 参数 网 络 中 各 对 应 电流 、 电 压 乘 
积 之 和 为 零 ,1952 年 由 B.D. 了 H. 特 勒 根 提出 , 设 一 电路 有 
MRK CAT 1,2,…,m 的 顺序 编号 。 规 定 每 条 支 路 
的 电流 和 电压 的 正方 向 一 致 。 在 不 改变 电路 的 拓扑 结构 
的 条 件 下 ， 改 变 支 路 元 件 的 参数 值 或 改变 支 路 元 件 的 种 
类 ,可 得 到 另 一 个 电路 。 设 入 ,和 ,各 是 原来 电路 的 支 
路 电流 ,它们 满足 基 尔 年 夫 第 一 定律 ( 见 基 汞 窒 夫 定 伴 )3 
Uis Mayers Um 是 上 述 另 一 个 电路 的 支 路 电压 ， 它 们 满足 
基 尔 直 夫 第 二 定律 。 特 惑 根 定理 指出 ， 在 这 两 个 拓扑 结 
构 相 同 的 电路 中 ， 各 对 应 电流 ,电压 之 间 存 在 如 下 关系 : 


Žino i 
例如 对 于 下 图 中 的 两 个 电路 ， 有 
datiy Hig Ua + igtly + ig Uy + ig Ug + ig g= 0 


拓扑 结构 相同 的 两 个 电路 
可 见 , 特 勒 根 定理 揭 示 的 关系 与 支 路 元 件 无 关 。 
CH RI) 
tezheng fenxly! 
特征 分 析 仪 (signature analyzer) 能 显示 


被 测 数字 系统 中 数据 流 (信号 ) 特征 的 数据 域 测量 仪器 。 
采用 惯用 的 模拟 式 电子 仪器 维修 方式 (于 测试 点 标明 正 
确 参 数值 或 波形 的 直观 方法 ) ,以 多 位 (基本 上 是 四 位 ) 数 
字 ( 特 征 字 ) 快 速 判定 被 测 系 统 工作 是 否 正常 。 特 征 分 析 
仪 的 核心 是 nn 位移 位 寄存 器 , 它 有 多 条 反馈 电路 ,通过 模 
求 和 电路 进行 反馈 并 提取 输入 信号 的 特征 ( 见 图 )。 所 谓 
“ 模 求 和 "， 其 实 就 是 一 个 多 输入 端的 " 异 "运算 。 当 输入 
中 有 奇数 个 1 时 , 模 求 和 电路 就 输出 1; 否则 输出 0。 当 
去 掉 被 测 信号 输入 端 时 ， 图 中 电路 就 是 一 个 伪 随 机 序列 
发 生 器 ， 因 此 特征 分 析 仪 也 可 以 看 作 是 输入 序列 与 伪 随 
机 序列 之 和 加 于 移 位 寄存 器 。 在 被 测 系统 中 ， 预 先 设计 
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了 擅 随 机 二 进 制 序列 信号 和 一 系列 特定 的 输出 测试 点 ， 
当 同 样 长 度 (任意 m 值 ) 的 二 个 序列 x 和 y 分 别 输入 求 和 
电路 时 ,只 要 二 个 序列 中 有 任何 一 位 不 相 局 , 则 最 后 在 移 
位 寄存 器 中 留 下 来 的 余数 就 不 同 , 这 个 余数 称 为 特征 字 ， 
这 就 是 这 种 仪器 进行 故障 检测 的 基础 。 这 是 从 数字 通信 


特征 分 析 仪 基本 原理 图 


的 循环 元 余 检 验 码 借用 来 的 一 种 检 错 技术 。 通 常用 移 位 
寄存 器 的 四 位 特征 字 来 显示 用 0、1、2、3、4、5、6,7、 
8.9、A、C、T、H、P、U 等 16 个 字符 表示 的 16 进 数 。 
假定 在 一 个 数字 系统 的 某 点 上 , 正常 的 数据 流 在 指 
定 的 窗口 (被 测 某 数据 流 ， 如 m=20 位 ) 内 之 值 *= 
11111100000111111111， 则 输入 到 这 个 电路 后 将 显示 为 
H953。 如 果 得 到 不 同 于 H953 的 显示 , 就 表明 数据 流 有 
错误 ， 即 被 测 系统 在 该 处 有 故障 。 这 种 检 错 方法 的 失误 
概率 为 (2"" 一 1)/(2" 一 1)。 当 mn 时 ,失误 率 为 0。 当 mm 
趋向 时 ,失误 率 接近 2-" n= 16 时 ,失误 率 <0.00002。 
在 图 中 不 同 的 抽 头 反馈 将 给 出 不 同 的 特征 字 。 特 征 分 析 
仪 对 新 一 代数 字 设备 的 维修 说 明 书 中 各 关键 测试 点 应 测 
出 的 正常 特征 字 都 有 明确 规定 ,对 于 维修 工作 十 分 方便 。 
特征 分 析 仪 与 其 他 数字 域 仪器 相 比 ， 具 有 直观 、 快 
速 . 出 错 率 小 ,体积 小 ,经 济 方便 等 优点 ,适用 于 低 水 平 人 
员 进 行 现 场 维修 和 调试 ， 也 可 与 其 他 仪器 组 成 多 功能 的 
综合 测试 仪 。 ( 夏 虎 林 ) 


tlanxian 

AR (antenna) 无线电 设备 中 辐射 或 (和 ) 接 收 
电磁 波 的 部 件 。 无 线 电 通 信 , 广 播 .电视 ,雷达 ,导航 、 电 
子 对 抗 . 遗 测 、 蝗 感 、 射 电 天 文 等 工程 系统 ,凡是 利用 电磁 
波 来 传递 信息 的 ,都 依靠 天 线 来 进行 工作 。 此 外 ,在 用 电 
磁 波 传送 能 量 方面 , 非 信 号 的 能 量 辐射 也 需要 天 线 。 以 无 


724 


线 电 通信 系统 为 例 ， 从 发 射 机 输出 的 高 频 功率 经 传输 组 
导 送 到 发 射 天 线 ， 发 射 天 线 将 高 频 功率 变换 成 空间 的 加 
射 该 ! 在 接收 端 ,接收 天 线 将 入 射 的 空间 电磁 让 变换 成 训 
频 导 让 ,再 经 传输 线 导 送 到 接收 机 。 因 此 ,天 线 可 以 说 是 
导 波 和 空间 该 的 变换 装置 。 

一 般 天 线 都 具有 可 着 性 ， 即 
同一 副 天 线 既 可 用 作 发 射 天 线 ， 
也 可 用 作 接 收 天 线 。 在 某 些 场合 ， 


同一 天 线 还 可 兼作 发 射 和 接收 天 
线 , 如 脉冲 雷达 天 线 就 是 如 此 。 同 
一 天 线 作 为 发 射 或 接收 的 基本 特 
性 参数 是 相同 的 。 这 就 是 天 线 的 
互 易 定理 。 虽 然 一 般 天 线 都 具有 
可 逆 性 ， 但 在 设计 发 射 或 接收 天 
线 时 ， 却 各 具有 其 侧重 点 ,例如 ， 
发 射 天 线 要 考虑 功率 容量 问题 ， 
而 接收 天 线 则 要 考虑 噪声 温度 问 
题 等 。 天 线 一 般 由 导电 良好 的 金 
属 制 成 ， 但 也 有 用 低 损耗 介质 和 
金属 组 合 制 成 的 。 天 线形 状 可 以 
是 各 种 各 样 的 ， 最 常用 的 是 各 种 
线 状 天 线 ( 简 称 线 天 线 ) 和 面 状 天 
线 (简称 面 天 线 , 又 称 口径 天 线 )， 
以 及 它们 的 组 合 或 阵列 。 一 副 天 
线 的 尺寸 可 以 长 到 占 地 几 公 里 ， 
高 达 几 百 米 * 也 可 以 短 到 几 毫 米 , 这 是 就 其 实际 尺寸 而 言 
的 ,但 从 电 的 观点 来 看 , 若 天 线 的 尺寸 比 工作 波长 小 很 多 ， 
则 称 之 为 电 小 天 线 ,虽然 天 线 的 实际 尺寸 可 能 非常 大 。 

分 类 ”为 了 适应 各 种 不 同 用 途 的 需要 ， 人 们 设计 和 
研制 出 各 种 类 型 的 天 线 。 对 于 这 些 天 线 , 可 以 从 不 同 的 角 
度 分 类 ，@D 按 工作 性 质 可 分 为 发 射 天 线 和 接收 天 线 ， 因 
按 用 途 可 分 为 通信 天 线 、 广 播 天 线 、 电 视 天 线 、 雷 达 天 线 
Ss @ 按 工作 波长 可 分 为 超 长 波 天 线 KERR HER 
线 .短波 天 线 、 超 短波 天 线 ,微波 天 线 等 ;@ 按 结构 型 式 和 
工作 原理 可 分 为 线 天 线 和 面 天 线 等 。 任 何 一 种 型 式 的 天 
线 并 不 专属 于 以 上 某 一 类 ,而 是 常常 兼 属 几 类 。 例 如 , 半 
波 振子 天 线 和 反射 面 天 线 既 可 用 作 发 射 天 线 ， 也 可 用 作 
接收 天 线 ; 既 用 于 超短波 波段 ,也 可 以 用 于 微波 波段 ， 既 
可 用 于 通信 ,也 可 用 于 雷达 等 。 

辐射 机 理 ”变速 电荷 或 变化 电流 都 产生 辐射 ， 因 而 
都 称 为 辐射 源 。 因 此 ,要 使 天 线 辐射 电磁 波 ,就 必须 在 天 
线 上 激发 变化 电流 。 激 发 变化 电流 的 方式 一 般 有 二 ,其 一 
是 将 交 变 电压 加 到 天 线 的 输入 端 ， 在 天 线 上 产生 交 变 的 
电流 分 布 ,例如 振子 天 线 和 螺旋 天 线 的 情况 ;其 二 是 将 电 
磁 波 入 射 到 天 线 结构 ,在 天 线 上 产生 感应 电流 分 布 ,例如 
反射 面 天 线 的 情况 。 前 者 属于 天 线 的 强迫 振荡 问题 ,后 者 
属于 电磁 波 的 散射 \ 绕 射 问题 。 

辐射 源 的 基本 元 素 是 交 变 的 微分 电流 元 简称 电流 
元 )。 无 论 线 天 线 或 面 天 线 都 可 认为 是 由 这 些微 分 电流 元 


所 组 成 .微分 电流 元 在 天 线 各 点 的 幅度 、 相 位 和 方向 都 可 
能 不 相同 ,但 在 每 一 微分 电流 元 之 内 ,这 些 量 可 以 认为 是 
相同 的 。 空 间 某 点 的 电磁 场 是 天 线 上 所 有 微分 电流 元 在 
该 点 所 产生 的 电磁 场 的 矢量 和 或 积分 。 例 如 在 球 坐标 中 ， 
位 于 原点 的 线 电流 元 idz 在 其 远 区 (距离 远大 于 工作 该 
长 的 区 域 ) 某 点 P(r,g,d) 所 产生 的 电磁 场 可 以 写 为 

dE, = [jwn idz/ (4nr) Jsin 0 -Hor 

dH。=[jkoidz/(4nr) Jsin ger-iser 
式 中 如 =2 x/ 和 =wWso Hy JE EH SRO TENE RM, Aor, 
60 和 和 分 别 是 波长 、 角 频率 、 介 电 常 数 和 磁 导 率 ; 7 是 
场 点 了 离开 电流 元 的 距离 ; dE。 和 dHe 的 方向 如 图 a。 
de/dHe 一 MA/5=120x Q 称 为 自由 空间 的 波 阻抗 。 此 
外 ,还 有 面 电 流 和 体 电流 形式 的 辐射 源 。 电 流 元 (或 天 
线 ) 的 方向 图 (或 辐射 图 ) 给 出 场 强 幅度 或 其 平方 在 远 区 
以 电流 元 (或 天 线 ) 为 中 心 的 球面 上 的 空间 分 布 。 电 流 元 
的 水 平面 方向 图 和 垂直 面 方向 图 分 别 如 图 b 和 c。 由 图 可 
见 ,即使 是 微分 电流 元 ， 其 方向 图 也 不 是 均匀 的 ,而 是 具 


天 


或 天 线 阵 。 阵 列 天 线 就 是 利用 这 种 干涉 现 次 以 获得 预期 
的 方向 性 。 实 际 天 线 可 以 看 成 是 电流 元 的 连续 阵列 ,干涉 
现象 同样 存在 ,因而 可 具有 不 同 的 方向 性 。 因 此 ,天 线 方 
向 性 (或 方向 图 ) 与 天 线 上 的 电流 分 布 有 密切 关系 。 有 些 
天 线 的 辐射 功率 比较 集中 于 一 个 方向 ， 形 成 方向 图 的 主 
撩 , 其 他 方向 的 辐射 很 弱 , 形 成 一 些小 的 副 辩 。 方 向 图 中 
只 有 一 个 尖锐 主 辩 的 天 线 称 为 强 方向 性 天 线 ， 反 之 则 称 
为 弱 方 向 性 天 线 。 为 了 定量 地 表征 天 线 方向 性 的 强 弱 , 采 
用 了 方向 性 系数 ( 见 天 线 方向 性 ) 和 增益 两 个 特性 参量 。 
天 线 的 特性 参量 除 方向 图 方向 性 系数 和 增益 外 ,还 
有 输入 阻抗 辐射 效率 , 极 化 和 频带 宽度 等 。 天 线 的 输入 
阻抗 是 天 线 在 馈 电 点 的 电压 与 电流 的 比值 。 知 道 天 线 的 
输入 阻抗 ,就 可 以 选择 合适 的 馈线 与 之 相 匹配 ,以 便 输 送 
给 天 线 最 大 功率 。 天 线 的 辐射 功率 与 输入 功率 之 比 称 为 
天 线 的 辐射 效率 ,由 于 天 线 本 身 的 热 损耗 等 因素 ,天线 的 
辐射 效率 总 是 小 于 1。 天 线 在 最 大 辐射 方向 上 远 区 某 点 
所 辐射 的 波 的 极 化 也 是 天 线 的 一 个 特性 参量 。 辐 射线 极 
化 波 的 天 线 称 为 线 极 化 天 线 ， 辐 射 圆 极 化 波 的 天 
线 称 为 圆 极 化 天 线 。 每 一 副 天 线 都 是 根据 某 一 中 
心 频率 设计 的 。 若 天 线 的 工作 频率 偏离 中 心 频率 ， 
天 线 特性 参量 的 指标 就 会 下 降 。 天 线 的 频带 宽度 
就 是 在 规定 了 特性 参量 容许 变动 的 幅度 之 后 ， 工 
作 频 率 可 以 变动 的 极限 范围 。 频 带宽 度 大 的 天 线 
称 为 宽频 带 天 线 , 反 之 则 称 为 窄 频带 天 线 。 
发 展 过 程 ”最 早 的 发 射 天线 是 再 , R. 赫兹 在 
1887 年 为 了 验证 丁 C. 去 克 斯 书 根据 理论 推导 所 
作 关 于 存在 电磁 波 的 预言 而 设计 的 。 它 是 两 个 约 
为 30 厘米 长 .位 于 一 直线 上 的 金属 杆 ， 其 远离 的 
两 端 分 别 与 两 个 约 40 厘米 * 的 正方 形 金 属 板 相连 
接 ， 靠 近 的 两 端 分 别 连接 两 个 金属 球 并 接 到 一 个 
感应 线圈 的 两 端 ， 利 用 金属 球 之 间 的 火花 放电 来 
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有 方向 性 的 。 

特性 参量 ”任何 实际 天 线 都 具有 方向 性 ， 只 有 理想 

化 的 均匀 辐射 器 没有 方向 性 ， 它 的 方向 图 是 以 它 为 中 心 
的 球面 。 如 将 均匀 辐射 器 每 隔 半 个 波长 放置 一 个 ,并 排列 
在 几 个 或 十 几 个 波长 的 直线 上 ， 那 么 远 区 球面 上 某 点 离 
开 这 些 辐射 器 的 距离 稍 有 不 同 ， 这 对 该 点 场 强 的 幅度 影 
响 很 小 (因为 远 区 场 强 的 幅度 与 距离 成 反比 ,而 距离 远大 
于 波长 ， 从 而 在 这 个 大 距离 上 加 或 减 几 个 波长 作为 场 强 
的 幅度 之 分 母 对 幅度 影响 很 小 ) ;但 是 ,相位 则 大 不 相同 ， 
距离 相差 半 个 波长 ,相位 就 相差 x 弧 度 ( 反 相 )。 因 此 ,适当 
地 排列 这 些 辐射 器 ， 可 使 远 区 场 强 在 某 些 方向 上 得 到 加 


强 而 在 另 一 些 方向 上 减弱 或 相互 抵消 ， 这 种 现象 称 为 干 
刷 。 相 同 辐射 元 以 一 定 规律 排 成 各 式 阵列 , 称 为 阵列 天 线 


产生 振荡 。 当 时 ,赫兹 用 的 接收 天 线 是 单 图 金属 方 
形 环 状 天 线 ， 根 据 方 环 端点 之 间 空 阶 出 现 火花 来 
指示 收 到 了 信号 。G. 马 可 尼 是 第 一 个 采用 大 型 天 
线 实现 远洋 通信 的 ,所 用 的 发 射 天 线 由 30 根 下 垂 
铀 线 组 成 ,顶部 用 水 平 横 线 连 在 一 起 , 横 线 挂 在 两 
个 支持 塔 上 。 这 是 人 类 真正 付 之 实 用 的 第 一 副 天 线 。 自 从 
这 副 天 线 产 生 以 后 ,天 线 的 发 展 大 致 分 为 四 个 历史 时 期 。 

O 线 天 线 时 期 ， 在 无 线 电 获得 应 用 的 最 初时 期 , 真 
空 管 振 范 器 尚未 发 明 ， 人 们 认为 波长 越 长 ， 传 播 中 衰减 
越 小 。 因 此 ， 为 了 实现 远 距离 通信 ， 所 利用 的 波长 都 在 
1000 米 以 上 。 在 这 一 波段 中 ,显然 水 平 天 线 是 不 合适 的 ， 
因为 大 地 中 的 镜像 电流 和 天 线 电流 方向 相反 ， 天 线 辐射 
很 小 。 此 外 ， 它 所 产生 的 水 平 极 化 波 沿 地 面 传播 时 衰减 
很 大 。 因 此 ,在 这 一 时 期 应 用 的 是 名 种 不 对 称 天 线 , 如 倒 
工 形 .了 形 、 伞 形 天 线 等 。 由 于 高 度 受到 结构 上 的 限制 ， 
这 些 天 线 的 尺寸 比 波长 小 很 多 ， 因 而 是 属于 电 小 天 线 的 
范畴 。 后 来 ,业余 无 线 电 爱 好 者 发 现 短波 能 传播 很 远 的 距 
离 ,A. E. 肯 涅 利和 O. 玄 维 赛 发 现 了 电离 层 的 存在 和 它 
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对 短波 的 反射 作用 。 从 而 开辟 了 短波 波 疏 和 中 该 波段 领 
域 。 这 时 ,天 线 尺寸 可 以 与 波长 相 比 拟 , 促 进 了 天 线 的 顺 
利 发 展 。 这 一 时 期 除 抗 衰落 的 塔 式 广播 天 线 外 ， 还 设计 
出 各 种 水 平 天 线 和 各 种 天 线 阵 ， 采 用 的 典型 天 线 有 : 偶 
极 天 线 ( 见 对 称 天 线 )、 环 形 天 线 、 长 导线 天 线 \ 同 相 水 平 
天 线 INKRRRRAAK-F BRR), EHKAM SEB 
天 线 等 。 这 些 天 线 比 初期 的 长 波 天 线 有 较 高 的 增益 、 较 强 
的 方向 性 和 较 宽 的 频带 ， 后 来 一 直 得 到 使 用 并 经 过 不 断 
改进 ,在 这 一 时 期 ,天线 的 理论 工作 也 得 到 了 发 展 ,H. C 
波 克林顿 在 1897 年 建立 了 线 天 线 的 积分 方程 ,证 明了 细 
线 天 线 上 的 电流 近似 正弦 分 布 。 由 于 数学 上 的 困难 ， 他 
并 未 解 出 这 一 方程 。 后 来 E. 海伦 利用 d 函数 源 来 激励 对 
称 天 线 得 到 积分 方程 的 解 。 同 时 ,A. A. 皮 斯 托 尔 哥 尔 斯 
提出 了 计算 线 天 线 阻抗 的 感应 电动 势 法 和 二 重 性 原理 。 
R. W. P. 金 继 海伦 之 后 又 对 线 天 线 作 了 大 量 理论 研究 
和 计算 工作 。 将 对 称 天 线 作为 边 值 问题 并 用 分 离 变量 法 
来 求解 的 有 S. A. 谢 昆 穆 诺 夫 、H. 朱 尔 特 J. A. 斯 符 拉 
顿 和 朱 兰 成 等 。 

© 面 天 线 时 期 ， 虽然 早 在 1888 年 赫兹 就 首先 使 用 
了 抛物 柱 面 天 线 , 但 由 于 没有 相应 的 振荡 源 ， 一 直到 30 
年 代 才 随 着 微波 电子 管 的 出 现 陆续 研制 出 各 种 面 天 线 。 
这 时 已 有 类 比 于 声学 方法 的 喇叭 天 线 、 类 比 于 光学 方法 
的 抛物 反射 面 天 线 和 透镜 天 线 等 。 这 些 天 线 利用 波 的 扩 
散 . 干 涉 、 反 射 . 折 射 和 聚焦 等 原理 获得 窦 波束 和 高 增益 。 
第 二 次 世界 大 战 期 间 出 现 了 雷达 ， 大 大 促进 了 微波 技术 
的 发 展 。 为 了 迅速 捕捉 目标 ,研制 出 了 波束 扫描 天 线 , 利 
用 金属 波导 和 介质 波导 研制 出 波导 链 阶 天 线 和 介质 棒 天 
线 以 及 由 它们 组 成 的 天 线 阵 。 在 面 天 线 基本 理论 方面 , 建 
立 了 几何 光学 法 ,物理 光学 法 和 口径 场 法 等 理论 。 当 时 ， 
由 于 战 时 的 迫切 需要 ， 天 线 的 理论 还 不 够 完善 。 天 线 的 
实验 研究 成 了 研制 新 型 天 线 的 重要 手段 ， 建立 了 测试 条 
件 和 误差 分 析 等 概念 ， 提 出 了 现场 测量 和 模型 测量 等 方 
法 ( 见 天 线 参 量 测 量 ) 。 在 面 天 线 有 较 大 发 展 的 同时 ， 线 
天 线 理 论 和 技术 也 有 所 发 展 , 如 阵列 天 线 的 综合 方法 等 。 

© 从 第 二 次 世界 大 战 结束 到 50 ERKA: 微波 中 
继 通信 对流层 散 射 通信 ,射电 天 文 和 电视 广播 等 工程 技 
术 的 天 线 设备 有 了 很 大 发 展 ,建立 了 大 型 反射 面 天 线 。 这 
时 出 现 了 分 析 天 线 公 差 的 统计 理论 ， 发 展 了 天 线 阵列 的 
综合 理论 等 。 1957 年 美国 研制 成 第 一 部 靶场 精密 跟踪 
雷达 AN/FPS-16， 随 后 各 种 单 脉冲 天 线 相继 出 现 ,同时 
频率 扫描 天 线 也 付 诸 应 用 。 在 50 年 代 ,宽频 带 天 线 的 研 
究 有 所 突破 ,产生 了 非 频 变 天 线 理论 ,出 现 了 等 角 螺 旋 天 
线 , 对 数 周期 天 线 等 宽频 带 或 超 宽频 带 天 线 。 

© 50 年 代 以 后 ,人造 地 球 卫星 和 洲际 导弹 研制 成 功 
对 天 线 提出 了 一 系列 新 的 课题 ， 要 求 天 线 有 高 增益 、 高 
分 辩 率 、 回 极 化 、 宽 频带 、\ 快 速 扫描 和 精确 跟踪 等 性 能 。 
从 60 年 代 到 70 年 代 初 期 ,天 线 的 发 展 空前 迅速 。 一 方面 
是 大 型 地 面 站 天 线 的 修建 和 改进 ， 包 括 卡 塞 格 从 天线 的 
出 现 , 正 副 反射 面 的 修正 ,波纹 喇叭 等 高 效率 天 线 馈 源 和 
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波束 波导 技术 的 应 用 等 ， 另 一 方面 ,沉寂 了 将 近 30 年 的 
相 控 阵 天 线 由 于 新 型 移 相 器 和 电子 计算 机 的 问世 ， 以 及 
多 目标 同时 搜索 与 跟踪 等 要 求 的 需要 ， 而 重新 受到 重视 
并 获得 了 广泛 应 用 和 发 展 。 

到 70 年代， 无线电 频道 的 拥挤 和 卫星 通信 的 发 展 ， 
反射 面 天 线 的 频率 复 用 、 正 交 极 化 等 问题 和 多 波束 天 线 
开始 受到 重视 无线电 技术 向 波长 越 来 越 短 的 毫米 波 、 亚 
毫米 波 ， 以 及 光波 方向 发 展 ， 出 现 了 介质 波导 、 表 面 波 
和 调 波 天 线 等 新 型 毫米 波 天 线 。 此 外 ,在 阵列 天 线 方面 ， 
由 线 阵 发 展 到 贺 阵 ;由 平面 阵 发 展 到 共 形 阵 ; 信 号 处 理 天 
线 , 自 适应 天 线 ,合成 孔径 天 线 等 技术 也 都 进入 了 实用 阶 
段 。 同 时 ,由 于 电子 对 抗 的 需要 , 超 低 副 辩 天 线 也 有 了 很 
大 的 发 展 。 由 于 高 速 大 容量 电子 计算 机 的 研制 成 功 ，60 
年 代 发 展 起 来 的 矩 量 法 和 几何 绕 射 理论 在 天 线 的 理论 计 
算 和 设计 方面 获得 了 应 用 。 这 两 种 方法 解决 了 过 去 不 
能 解决 或 难以 解决 的 大 量 天 线 问题 。 随 着 电路 技术 向 集 
成 化 方向 发 展 , 微 带 天 线 引 起 了 广泛 的 关注 和 研究 ,并 在 
飞行 器 上 获得 了 应 用 。 同 时 ， 由 于 般 感 技术 和 空间 通信 
的 需要 ， 天 线 在 有 耗 媒 质 或 等 离子 体 中 的 辐射 特性 及 瞬 
时 特性 等 问题 也 开始 受到 人 们 的 重视 。 

这 一 时 期 在 天 线 结构 和 工艺 上 也 取得 了 很 大 的 进 
展 , 制 成 了 直径 为 100 米 、 可 全 向 转动 的 高 精度 保 形 射 电 
望远镜 天 线 ， 还 研制 成 单元 数 接近 2 万 的 大 型 相 控 阵 和 
高 度 超过 500 米 的 天 线 塔 。 

在 天 线 测量 技术 方面 ， 这 一 时 期 出 现 了 微波 暗室 和 
近 场 测量 技术 、 利 用 天 体 射电 源 测量 天 线 的 技术 ,并 创立 
了 用 计算 机 控制 的 自动 化 测量 系统 等 。 这 些 技术 的 运用 
解决 了 大 天 线 的 测量 问题 ， 提 高 了 天 线 测量 的 精度 和 速 
度 。 
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tianxian canliang celiang 
天 线 参 量 测量 (measurement of antenna 
parameters) 天 线 参量 是 描述 天 线 特征 的 量 ， 可 
用 实验 的 方法 测定 。 天 线 参量 的 测量 (简称 为 天 线 测量 ) 
是 设计 天 线 和 调整 天 线 的 重要 手段 。 因 为 天 线 的 特征 是 
多 方面 的 ， 所 以 一 个 天 线 有 很 多 个 参量 ( 见 天 线 特 性 大 
量 、 天 线 方 向 性 、 天 线 阻 抗 )。 在 这 些 参量 中 ,大 多 数 情况 
下 要 着 重 测量 的 是 方向 图 、 输 入 阻抗 和 增益 。 

天 线 方向 图 的 测量 图 1 是 测量 通过 天 线 相位 中 心 
各 平面 内 的 方向 图 的 方案 之 一 。 图 中 天 线 1 为 被 测 天 线 ， 
与 信号 发 生 器 相连 用 作 发 射 ， 它 装 在 旋转 平台 上 能 作 


360° 转 动 ;天 线 2 为 辅助 天 线 , 它 与 电场 强度 计 相连 以 便 
测 得 离 被 测 天 线 一 定 距离 处 的 场 强 。 两 天 线 的 极 化 特 
性 要 求 相同 ,为 了 近似 满足 远 场 条 件 。 两 天 线 间 的 距离 


应 满足 7 二 apt 式 中 为 测试 工作 波长 ;r 和 也 的 意义 见 


图 1。 当 转动 被 测 天 线 1 时 ,可 在 天 线 2 处 测 得 以 转动 角 
9 表示 的 函数 的 电场 强度 E(9) ， 于 是 就 可 画 出 转动 平面 
内 的 天 线 1 的 方向 图 。 若 被 测 天 线 为 半 波 天 线 ， 它 的 子 
午 面 内 的 方向 图 如 图 

、 2a, 当 把 天 线 转动 90* 
Se sgi 使 之 垂直 于 转动 平面 
ERNITS i 时 ， 可 测 得 赤道 面 内 
| 的 方向 图 (图 2b)。 # 

UL 把 天 线 任意 倾斜 安 
| 装 ， 则 可 测 得 任意 面 
内 的 方向 图 ,此 外 ,也 

可 固定 被 测 天 线 1， 
而 把 辅助 天 线 2 沿 以 
图 1 天 线 方向 图 测量 方案 被 测 天 线 为 中 心 ， 距 

离 为 半径 的 圆周 运动 ,同样 可 以 测 得 天 线 的 方向 图 。 若 
把 收发 条 件 互 换 , 即 把 被 测 天 线 用 作 接收 , 辅 助 天 线 用 作 


| 


图 2 半 波 天 线 的 方向 图 


发 射 ,最 终 测 得 的 天 线 方向 图 并 无 变化 ,这 是 符合 天 线 互 
易 定理 的 。 

天 线 输 入 阻抗 的 测量 天 线 输 入 阻抗 是 从 天 线 的 输 

入 端 向 天 线 看 去 的 阻抗 ,从 原则 上 说 ,所 有 测量 阻抗 的 方 

法 都 可 以 用 来 测量 天 线 的 输入 阻抗 ,但 实际 上 ,常用 的 方 

7 法 是 电 桥 法 和 测量 线 

ween 法 。 前 者 常用 于 短波 

以下, 后 者 常用 于 超 
NS 短波 以 上 的 天 线 。 

天 线 输入 阻抗 的 

电 桥 法 测量 如 图 3。 

人 zx。 图 中 的 信号 发 生 器 产 

生 所 需 频率 的 电压 ， 

把 它 加 到 电 桥 的 一 个 

图 3 电 桥 法 测量 天 线 输 入 阻抗 对 角 线 上 ， 在 另 一 对 

角 线 上 接 高 颖 微 伏 电 压 表 作 平衡 指示 器 。 电 桥 由 四 个 阻 

抗 构成 ,其 中 Z, 和 2 为 固定 阻抗 ,Z, 为 可 变 阻 抗 , Z。 为 

被 测 天 线 的 输入 阻抗 ， 即 把 天 线 的 输入 端 作为 电 桥 的 一 

个 剖 。 调 节 可 变 阻 抗 使 平衡 指示 器 的 读数 为 零 ， 表 示 电 


旋转 平台 


桥 已 达到 平衡 ,根据 电 桥 平衡 条 件 就 可 计算 出 


可 以 按照 图 4 用 测量 线 法 测量 天 线 的 输入 阻抗 。 图 
中 的 测量 线 是 一 段 
《长度 应 大 于 半 波 长 ) 
带 有 可 移动 场 强 指示 
器 的 传输 线 ， 测 量 线 - 
的 一 端 连接 信号 发 生 
器 ， 发 生 器 调 到 所 需 
的 频率 ， 测 量 线 的 另 
一 端 连接 被 测 天 线 。 
通过 测量 沿 测量 线 上 
的 电压 (电场 ) 分 布 
(图 4), 就 可 以 用 下 式 图 4 测量 线 测量 天 线 的 输入 阻抗 
算出 被 测 天 线 的 输入 阻抗 Z。 
K-3(1—K*)sin 2 pz 
cost pz, + K* sin? pz, 


ARZ 为 测量 线 的 特性 阻抗 !K 为 行 波 系数 ,= Ys, 


8 22 ，》 为 工作 波长 ;za 为 第 一 个 电压 波 节 至 被 测 阻 
抗 连接 点 的 距离 。 

用 测量 线 法 测 阻抗 时 ， 根 据 测 得 的 数据 计算 待 测 阻 
抗 值 是 一 件 费时 的 工作 ， 尤 其 由 于 天 线 的 输入 阻抗 是 随 
工作 频率 而 变化 的 ， 所 以 当 需 要 在 众多 的 频率 点 上 测量 
天 线 的 输入 阻抗 时 ,工作 量 将 大 为 增加 。 但 洲 用 加 图 来 计 


算 待 测 阻 抗 或 用 自 
mgit 


动 扫 频 阻抗 测量 
田 5 “用 绝对 法 测量 天 线 的 增益 系数 


Z,=Z; 


IE 


fL" 


仪 ， 则 可 大 大 减少 | 
测量 天 线 输入 阻抗 t 
的 工作 量 。 

天 线 增 益 系数 
的 测量 ”天线 增益 
系数 的 测量 常用 绝 
对 法 和 比较 法 。 可 boat 
RE 5 用 绝对 法 测 | H 


na 
ze 
1 


天 线 的 增益 系数 。 | H rea E 

首先 用 功率 计 和 场 | | 

强 计 分 别 测 出 待 测 

天 线 的 输入 功率 和 

足够 远 距离 r 处 的 图 6 用 比较 法 测量 天 线 的 增益 系数 

电场 强度 ,然后 用 下 式 求 得 该 天 线 的 增益 系数 : 
E?/120x 


-Pa D 


E?/120. 
或 a-we BA (dB) 


Ap EHER r 处 最 大 辐射 方向 的 电场 强度 ;了 为 输入 
功率 。 
WEA 6 用 比较 法 测 天 线 的 增益 系数 。 信 号 发 生 器 
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的 输出 经 匹配 器 先 接 到 被 测 天 线 ， 此 时 场 强 计 在 距离 
处 测 得 电场 强度 为 E,， 然 后 用 已 知 增益 为 G' 倍 的 标准 
天 线 替 换 被 测 天 线 ,并 重新 调整 匹配 ,由 场 强 计 测 得 电场 
强度 为 媚 。 再 用 下 式 即 可 算出 被 测 天 线 的 增益 系数 G: 


Et 
G=Gpr f) 
„Ei 
或 G-lolg(G T) (dB) 


楼 拟 测量 ”在 实验 室内 进行 天 线 参量 的 测量 时 要 求 
被 测 天 线 有 一 个 "合适 "的 尺寸。 实用 天 线 的 尺寸 大 小 悬 
珠 , 大 的 达 几 百 米 以 上 ,而 小 的 只 有 几 个 毫米 。 为 便于 测 
量 ,可 在 适当 频率 上 测量 缩小 或 放大 了 的 模型. 此 时 需要 
先 设计 好 模型 天 线 , 使 它 的 参量 和 实际 天 线 的 相同 ,这 就 
是 天 线 的 模拟 测量 。 

在 自由 空间 条 件 下 ,制作 线 度 因子 为 K 的 模型 天 线 
( 即 模型 天 线 的 尺 十 等 于 实际 天 线 的 尺寸 除 以 Ks)， 在 
测量 时 应 油 足 下 列 条 件 :工作 上 率 所 Ka 了， 神 型 天 线 
的 电导 率 0, Kyo, HHA fs M o, 表示 实际 天 线 的 工作 
频率 和 电导 率 。 

在 实际 天 线 的 模拟 测 量 中 ， 往 往 只 能 满足 上 述 第 一 
个 条 件 ,而 满足 不 了 第 二 个 条 件 ,但 这 对 于 大 多 数 高 效率 
的 天 线 , 不 会 引入 太 大 的 误差。 

近 田 测量 “对 于 射电 天 文 、 雷 达 设备 等 应 用 的 大 口 
径 天线， 测量 时 很 难 满足 所 需 的 最 小 距离 。 如 天 线 口径 
100 米 ,工作 变 长 1 厘米 ,测试 距离 > 2320o 200 x 
10" 米 200 公里 ， 这 样 大 的 测试 场地 事实 上 是 无 法 办 到 
的 。 还 由 于 地 球 表面 曲率 的 影响 ， 为 使 电磁 变 不 为 球形 
地 球 表面 所 违 挡 ， 收 发 天 线 的 高 度 也 将 达到 不 现实 的 各 
度 。 对 这 样 的 大 天 线 ,其 参量 的 测量 通常 有 两 各 方法 , 妈 
利用 射电 星 的 负 量 技术 和 近 场 测量 技术 。 

射电 星 测量 技术 就 是 利用 辐射 稳定 的 射电 星 作为 发 
射 涛 ,被 测 天 线 用 于 接收 这样 就 可 保证 收发 间距 离 远大 
于 最 小 测试 中 高。 

近 场 测量 技术 是 在 天 线 附 近 ( 距 天 线 表面 仅 几 个 焦 
距 的 距离 范围 内 ?测量 远 区 的 天 线 参量 近 场 测量 技术 包 
括 缩 距 法 ,取信 法 和 外 推 解析 法 。 

O 缩 下 法 ,利用 特定 的 信号 发 射 天 线 ， 合 收发 天 线 
之 问 的 距离 不 少 后 ， 仍 能 
保证 发 射 天 线 在 接收 天 线 
口径 处 产生 如 同 远 距离 时 
一 样 的 平面 波 。 一 般 的 发 
射 天 线 在 其 附近 产生 的 是 


线 等 有 聚焦 特性 的 天 线 。 原 来 对 无 穷 远 处 的 聚焦 改变 为 
聚焦 于 近 场 区 ( 几 个 焦距 或 几 十 个 让 长 的 距离 内 ) ， 然 后 
在 焦 区 测 取 其 方向 图 使 天 线 聚 焦 于 近 场 区 的 方法 是 :对 
抛物 面 反 射 器 天 线 可 把 蚀 源 从 焦点 沿 轴 外 移 一 小 段 距 
离 ; 对 造 镜 天 线 可 把 馈 源 安装 在 一 个 焦距 到 两 个 焦距 的 
范围 内 ， 对 相 拉 阵 天 线 则 可 通过 适当 调整 其 移 相 器 而 达 
到 。 

© 外 推 解析 法 : 先 测 得 天 线 口径 上 的 场 分 布 或 天 线 
导体 前面 上 的 电流 分 布 ， 然 后 用 解析 的 方法 算出 远 区 声 
分 布 , 即 天 线 的 远 区 方向 图 。 

MARE ”在 普通 实验 室内 进行 天 线 参 量 的 测量 
时 ,周围 环境 使 电磁 波 产生 反射 .散射 和 绕 射 等 现象 ， 这 
些 反射 、 散 射 和 绕 射 场 对 测量 场 的 "干扰 "导致 测量 精度 
的 下 降 , 这 对 方向 图 的 零 值 深度 和 副 状 等 微弱 场 的 测量 ， 
影响 尤为 严重 。 建 立 微波 暗室 可 以 解决 这 个 问题 。 微 波 
暗室 就 是 周围 安装 微波 吸收 材料 的 实验 室 。 暗 室 不 但 用 
于 天 线 测量 ， 还 可 用 于 目标 散射 场 和 绕 射 场 等 弱 场 强 的 
测量 。 使 用 暗室 除 能 减弱 干扰 场 因而 提高 测量 精度 外 ,还 
能 保证 有 一 个 保密 的 ,全 天 候 的 测量 征 境 。 从 1953 年 建 
立 第 一 个 微波 暗室 以 来 ， 暗 室 的 技术 指标 已 有 很 大 的 改 
进 。 

起 初 ， 障 室 采用 平板 型 吸收 材料 ， 这 种 材料 的 吸收 
频带 较 窄 。 现 代 宽带 微波 嘲 室 大 多 使 用 锥 形 或 棉 形 吸收 
材料 ,一 个 设计 良好 的 微波 暗室 ,在 测量 区 内 的 干扰 场 可 
以 做 到 一 40 分 贝 以 下 。 (王石 安 ) 


tlanxian fangxlangxing 
天 线 方向 性 (antenna directivity) R&M 
各 个 方向 辐射 或 接收 电磁 波 相 对 强度 的 特性 。 对 发 射 天 
线 来 说 ， 天 线 向 某 一 方向 辐射 电磁 波 的 强度 是 由 天 线 上 
各 点 电流 元 产生 于 该 方向 的 电磁 场 强度 相干 合成 的 结 
Re 

如 果 把 天 线 各 个 方向 辐射 电磁 波 的 强度 用 从 原点 出 
发 的 矢量 长 短 来 表示 ， 则 将 全 部 矢量 终点 连 在 一 起 所 构 
成 的 封闭 面 称 为 天 线 的 立体 方向 图 ， 它 表示 天 线 向 不 同 
方向 辐射 的 强 弱 。 任 何 通过 原点 的 平面 与 立体 方向 图 相 
截 的 轮廓 线 称 为 天 线 在 该 平面 内 的 平面 方向 图 。 工 程 上 
一 般 采用 主 平面 上 的 方向 图 来 表示 天 线 的 方向 性 ， 而 主 


球面 波 。 为 把 球面 波 校正 
为 平面 波 。 可 用 附加 的 透 
镜 或 抛物 面 反射 器 等 。 

© 聚焦 法 :调整 被 测 
天 线 ， 使 如 抛物 面 反射 器 a 
RR BARA MBER 
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图 1 电流 均匀 分 布 的 元 天 线 的 方向 图 


平面 一 般 是 指 包含 最 大 辐射 方向 和 电场 矢量 或 磁场 矢量 
的 平面 。 例 如 图 1 表示 电流 均匀 分 布 的 元 天 线 的 方向 图 。 
图 1a 是 立体 方向 图 ， 图 lb、c 分 别 是 包含 天 线 轴 和 垂直 
于 天 线 轴 的 两 个 主 平面 上 的 方向 图 。 

不 同 天 线 有 不 同 的 方向 图 。 有 些 天 线 的 方向 图 呈现 
HSE RIERA 2), 一 般 由 一 个 主 准 和 若干 个 旁 辩 (或 
HAMAR. 

用 电场 或 磁场 强度 来 表示 
辐射 强度 的 方向 图 称 为 场 强 方 
向 图 用 功率 密度 的 大 小 来 表 
示 的 称 为 功率 方向 图 。 在 功率 
方向 图 的 主因 中 ， 功 率 降 到 主 
狼 最 大 值 一 半 的 两 点 所 张 的 夹 
角 称 为 主 撩 的 半 功 率 点 宽度 
(AKERE), METUA 
PRARP RENNER, ER 
宽度 越 小 ， 表 示 天 线 的 辐射 能 
量 越 集中 在 天 线 的 最 大 辐射 方 


向 。 

方向 图 中 的 最 大 旁 辩 〈 通 
常 是 邻近 主 瓣 的 第 一 旁 辩 ) SEMAN eA 
辩 电 平 , 通 常用 分 贝 (dB) 来 表示 。 例 如 ,在 功率 方向 图 中 


另外 一 个 表示 天 线 集中 辐射 程度 的 参量 是 天 线 的 方 
向 性 系数 或 天 线 增益 。 向 各 方向 均匀 辐射 的 理想 点 源 天 
线 称 为 均匀 辐射 器 并 用 作 比 较 基 准 。 天 线 方向 性 系数 的 
定义 是 ， 在 总 辐射 功率 相同 的 情况 下 ， 天 线 在 最 大 辐射 
方向 的 辐射 功率 密度 了 与 均 习 辐射 器 在 该 方向 的 辐射 功 
率 密度 P, 的 比值 ,通常 以 D 来 表示 


D-10165- (dB) 


天 线 增益 的 定义 是 ， 在 总 输入 功率 相同 的 情况 下 ， 
天 线 在 最 大 辐射 方向 的 辐射 功率 密度 了 与 均匀 辐射 器 在 
该 方向 的 辐射 功率 密度 Po 的 比值 ,通常 以 G 来 表示 


P 
G=10lgp5- (dB) 


天 线 的 辐射 效率 1 是 总 辐射 功率 与 总 输入 功率 之 比 ,所 
以 如 果 理 想 均匀 辐射 器 辐射 效率 为 100% ， 则 天 线 的 增 
益 与 其 方向 性 系数 的 关系 为 G= 9D。 

以 上 是 对 发 射 天 线 来 说 的 ,但 根据 互 易 定理 ,同一 天 
线 如 作为 接收 天 线 ,将 具有 相同 的 方向 图 和 方向 性 系数 。 


图 2 ERARA HM 


(dB) 


HRA) 
tlanxian fenxi 
天 线 分 析 (antenna analysis) 见 天 线 综合 。 
tlanxian huanjing 
天 线 环 境 (antenna environment) 在 无 线 


电 电子 设备 中 ， 天线 是 暴露 在 系统 外 面 的 一 个 部 件 ， 因 


而 环境 对 天 线性 能 的 影响 有 重要 的 意义 ,在 天 线 的 设计 、 
试验 和 使 用 的 各 个 阶段 ， 都 必须 充分 注意 环境 条 件 的 影 
响 。 一 般 说 ,天 线 的 环境 条 件 包括 ，@ 气 候 条 件 ,例如 风 
沙 \ 雨 雪 、 温 度 、 湿 度 、 盐 雾 和 日 照 等 ，@ 机 械 应 力 条 件 ， 
例如 振动 冲击 、 离 心力 、 自 重 和 加 速度 等 ，@ 生 物 条 件 ， 
例如 和 霉菌 .昆虫 等 ，@@ 电 磁 条 件 , 例 如 有 意 设置 的 电磁 干 
扰 和 一 些 自然 的 杂乱 电磁 干扰 ，@@ 辐 射 条 件 ， 例 如 核 辐 
射 和 字 宙 射线 等 ，@ 位 置 环境 条 件 ， 例 如 工作 在 太空 时 
的 极 低压 力 ,空间 电离 层 和 等 离子 体 对 天 线 辐射 的 影响 ， 
工作 在 地 面 和 地 下 时 地 物 的 影响 等 。 针 对 不 同 的 环境 条 
件 , 可 采取 不 同 的 措施 。 例 如 用 天 线 单 来 防风 沙 雨 雪 , 用 
自 适应 天 线 来 抑制 特定 方向 的 干扰 ， 用 共 形 天 线 使 天 线 
与 其 支撑 结构 成 为 一 个 整体 ,以 减 小 振动 和 冲击 等 。 
CERAR ARE) 
tlanxian jlegou 
天 线 结构 (antenna structure) 天 线 本 身 和 
支持 天 线 的 结构 物 。 为 使 天 线 具 有 所 要 求 的 电 性 能 并 能 
安全 工作 ， 必 须 有 正确 的 结构 设计 。 这 就 要 合适 地 选择 
材料 ,结构 形式 和 各 部 分 尺寸 ， 使 其 满足 电 性 能 要 求 ;天 
线 重量 轻 而 又 具有 足够 的 强度 和 刚度 ， 能 适应 各 种 环境 
条 件 ,同时 便于 制造 ,运输 和 架设 。 

天 线 结构 的 型 式 ”天 线 结构 具有 多 种 型 式 。 天 线 可 
分 为 线 天 线 和 面 天 线 两 大 类 。 在 结构 型 式 上 有 塔 桥 结 构 
和 反射 体 结构 两 大 类 。 面 天 线 的 工作 波长 较 短 ， 精 度 要 
求 较 高 。 反 射 面 精度 是 天 线 的 一 个 重要 问题 。 

塔 桥 结 构 分 为 拉线 式 桥 杆 结构 和 自立 式 塔 架 两 种 。 
HERA D 杆 身 的 稳定 靠 纤 强 来 维持 。 因 为 有 纤 强 


图 1 RAR 


Rt, RFA, BRR. BHABHA 
身 常 由 若干 节 组 装 而 成 ,架设 时 可 一 节 节 升 起 ,运输 时 则 
拆 成 长 度 不 大 的 若干 节 。 枪 杆 不 仅 用 于 支持 天 线 ,有 时 杆 
身 也 作为 发 射 体 。 自 立 式 塔 架 { 图 2) 是 截面 为 正 多 边 形 
(正三 角形 正方形 ALE / DO MSA GRA , 截 
面 尺寸 一 般 随 高 度 而 变化 ， 可 根据 受 力 情况 决定 合理 的 
曲线 外 形 。 塔 架 通常 用 来 支持 天 线 ， 大 
电视 天 线 塔 、 雷 达 天 线 塔 等 。 
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反射 体 天 线 结构 也 有 多 种 型 式 ， 反 射 面 一 般 是 抛物 
而 ,外 形 有 的 是 贺 抛 物 面 ， 有 的 是 切割 抛物 面 ( 答 形 或 椭 

= $ 贺 形 截面 ). 小 口径 反射 体 常 
采用 薄 这 结构 ， 适 当 加 一 些 
加 强 筋 。 对 于 尺寸 较 大 的 天 
线 ， 则 要 有 主力 骨架 来 支持 
反射 面板 ,通常 是 柚 架 结构 。 
圆 抛物 面 天线 的 主力 骨架 常 
采用 辐射 状 结构 ， 由 若干 条 
辐射 梁 和 环 组 成 (图 3)。 非 
贺 截 面 天 线 的 主力 骨架 常 采 
用 格 状 结构 (图 4)。 

为 了 获得 更 高 的 方向 
性 ， 常 将 若干 相同 的 天 线 单 
元 以 一 定 的 排列 方式 组 成 天 
线 阵 。 将 几 个 天 线 单元 排 成 
一 直线 ,就 成 为 线 阵 。 将 许多 


图 4 非 加 截面 天 线 的 骨架 


天 线 单 元 排列 在 一 个 平面 上 ， 就 组 成 面 阵 。 面 阵列 式 天 
线 的 结构 型 式 多 为 框架 式 结构 。 

反射 面 的 型 式 反射 面 有 四 种 型 式 ，@ 实 体 反射 
Hs @ 打 孔 金属 板 ，@ 网 状 反射 面 ，@ 李 条 反射 面 。 应 
根据 电 性 能 和 机 械 性 能 的 要 求 选择 反射 面 的 型 式 。 实 体 
反射 面 电 性 能 好 ,反射 效率 高 ,但 风阻 大 ， 重 量 大 。 波 长 
3 厘米 以 下 的 多 采用 实体 反射 面 。 其 余 三 种 反射 面 重量 和 
风阻 都 小 ， 但 会 漏 过 一 些 功率 ,因而 对 妃 的 尺寸 ,网 格 尺 
十 和 榭 条 间隔 有 一 定 限制 。 例 如 ,在 金属 板 打 圆 孔 时 ,对 
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孔径 和 孔 距 均 有 要 求 ， 圆 孔 直 径 必须 小 于 圆 波导 最 低 模 
的 截止 直径 一 一 和 /1.7, 一 般 取 为 和 /3~ 和 /10 ABBA), 
借以 保证 漏 过 功率 足够 小 ， 而 栅 条 的 中 心 距 必 须 小 于 半 
波长 。 实 体 、 打 孔 金属 板 和 网 状 反 射 面 对 各 种 极 化 波 均 
可 使 用 ， 而 桥 条 反射 面 只 适用 于 线 极 化 ， 极 化 方向 应 与 
BATT. SERRA ASR HORSE IM 
工 成 形 ， 也 可 用 玻璃 钢 或 碳纤维 增强 塑料 ， 表 面 喷涂 金 
属 或 铺 铜 丝 网 。 网 状 反 射 面 由 金属 丝 编织 而 成 。 栅 条 反 
射 面 订 用 金属 丝 、 人 金属 贺 管 或 金属 板 条 平行 地 排列 构 
成 。 

反射 面 公差 ”反射 体 天 线 的 表面 误差 会 影响 电 性 
能 ， 使 增益 降低 和 旁 辩 升 高 。 增 益 降低 系数 ! 与 表面 均 
方 根 误差 。 的 关系 可 由 鲁 策 公式 表示 : 

9=G/G.=expl — (4xe/X)*] 

式 中 G 为 有 表面 误差 时 的 增益 ; G 为 无 表面 误差 时 的 增 
益 :为 工作 波长 ;s 为 表面 误差 ( 半 光 程 差 ) 的 均 方 根 值 。 

根据 公式 可 知 ， 随 着 表面 误差 6/ 和 HMA, MAA 
剧 下降 。 因 此 ， 必 须 限制 表面 误差 。 表 面 公差 应 根据 电 
性 能 要 求 和 生产 的 经 济 性 来 折 于 决定 。 公 差 太 大 ， 电 性 
能 变 坏 ; 公 差 太 小 ， 则 制造 困难 且 结 构 笨 重 ,因此 应 取 一 
合适 的 数值 。 一 般 取 均 方 根 误差 为 /16~ 和 /64。 表面 公 
差 的 数值 与 天 线 大 小 无 关 , 而 仅 与 工作 波长 有 关 ; 波 长 越 
短 ， 精 度 要 求 越 高 。 工 作 在 毫米 波段 的 天 线 要 求 有 很 高 
的 表面 精度 。 产 生 表面 误差 的 原因 有 制造 误差 ,载荷 引 
起 的 变形 误差 ,安装 调整 误差 等 。 确 定 总 的 表面 公差 后 ， 
即 可 按 一 定 比例 规定 各 项 误差 的 指标 。 为 了 使 反射 体 天 
线 在 载荷 作用 下 的 变形 不 超过 允许 值 ， 天 线 结构 必须 具 
有 足够 的 刚度 刚度 要 求 常 是 天 线 结构 的 主要 和 矛盾 ,特别 
是 工作 波长 较 短 、 尺 寸 较 大 的 天 线 ,设计 时 首先 要 满足 刚 
度 要 求 。 

天 线 结构 设计 “设计 反射 体 天 线 结构 ， 一 般 应 考虑 
下 列 问 题 ，@ 确 定 反射 面 型 式 ， 回 确定 反射 体 主力 骨架 
的 型 式 和 具体 结构 ，@@ 确 定 天 线 结构 的 材料 及 制造 工艺 
方案 ，@ 分 析 天 线 所 受 的 载荷 ， 计 算 天 线 结构 的 强度 和 
刚度 ; @ 对 反射 体 表面 精度 进行 论证 ，@ 确 定 天线 表 面 
精度 检测 方案 ，@@ 确 定 天 线 的 架设 和 运输 方案 。 

一 个 合理 的 天 线 结构 应 该 是 重量 小 ， 又 能 满足 强度 
和 刚度 的 要 求 。 为 此 ， 必 须 对 天 线 结构 进行 精确 的 力学 
分 析 。 这 可 以 利用 有 限 单元 法 ， 借 助 计算 机 算出 天 线 各 
点 的 变形 和 各 构 御 的 应 力 。 为 了 得 到 最 优 设计 ， 可 采用 
最 优化 方法 ,由 计算 机 自动 寻 优 。 

直径 几 十 米 的 大 型 毫米 波 天 线 ， 由 于 表面 精度 要 求 
很 高 ， 制 造 时 首先 遇 到 的 问题 是 结构 本 身 重量 所 引起 的 

会 远 远 超出 精度 的 要 求 。 碱 小 自重 变形 ， 不 能 靠 增 
加 杆 件 截面 尺寸 来 解决 。 因 为 增 大 了 截面 ， 刚 度 虽然 增 
大 ,但 自重 也 随 之 增 大 ,自重 变形 仍 不 能 减 小 为 了 解决 这 
个 矛盾 ,V. 赫 尔 纳 于 1967 年 提出 了 保 型 设计 的 概念 , 即 适 
当地 设计 一 天 线 结构 ,使 变形 后 的 反射 面 仍 为 一 抛物 面 ， 
但 顶点 轴线 和 焦距 与 原 抛物 面 不 同 , 即 从 一 个 抛物 面 交 


为 另 一 个 抛物 面 。 采 用 保 型 设计 ， 可 以 完全 消除 自重 变 
型 的 影响 ,只 要 调节 辐射 器 的 位 置 ,使 其 位 于 新 的 焦点 上 
即 可 。 在 选择 合适 的 结构 布局 后 ， 运 用 结构 优化 设计 的 
方法 ,以 杆 件 截面 积 和 结 点 坐标 作为 设计 变量 ,可 以 求 得 
保 型 设计 。 研 制 大 型 精密 天 线 结构 所 遇 到 的 技术 难题 ， 
除了 自重 变形 之 外 ,还 有 对 温度 变形 的 控制 高 精度 面板 


的 加 工 ,以 及 整个 反射 面 精度 的 检测 等 。 (thie) 
tlanxian kaiguanguan 

天 线 开 关 管 (duplexing tube) 雷达 发 射 脉 
冲 功率 与 接收 目标 回 波 信号 共用 一 副 天 线 ， 用 来 完成 收 


发 转换 功能 的 器 件 , 称 作 天 线 开关 。 它 由 高 频 馈线 与 开关 
管 组 成 。 天 线 开关 管 按 其 功能 可 分 为 发 射 机 阻塞 放电 器 
与 接收 机 保护 放电 器 两 类 ;由 于 应 用 波段 的 不 同 ,在 结构 
上 有 内 腔 式 和 外 腔 式 之 分 。 

常用 的 天 线 开 关 有 高 品质 因数 谐振 放电 器 、 宽 频 
带 谐振 放电 器 、 无 源 天 线 开 关 、 多 次 电子 倍增 限 幅 器 
等 。 

高 品质 因数 谐振 放电 器 ”图 1 为 高 品质 因数 谐振 放 
电器 的 示意 图 。 在 密封 加 柱 形 谐振 腔 内 高 频 电场 集中 的 
位 置 ,放置 一 对 空心 电极 ,其 中 一 个 电极 内 插入 涂 有 放射 
性 元 素 的 辅助 电极 。 谐 振 腔 的 输入 、 输 出 端 用 密封 窗 与 馈 
线 耦 合 。 管 内 充 低压 强 混合 气体 ， 这 种 放电 器 可 进行 电 
容 性 调谐 和 电感 性 调谐 ,工作 波长 大 于 3 厘米 时 ,通常 将 
放电 管 与 谐振 腔 分 为 两 个 部 分 ,构成 外 腔 式 。 工 作 波长 
较 短 时 ,将 放电 管 与 谐振 腔 合 为 一 体 ,构成 内 腔 式 。 
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图 1 高 品 质 因数 保护 放电 器 


当 接 通 辅助 电极 回路 时 ， 在 辅助 电极 顶端 形成 辉 光 
放电 ,为 高 频 电 极 空间 提供 初始 电子 ,靠近 辅助 电极 的 阻 
流 电阻 阻止 有 害 张驰 振荡 产生 ， 当 谐振 腔 输入 几 十 毫 瓦 
以 上 高 频 功 率 时 , 锥 形 电极 间 形 成 高 频 放电 ,导致 谐振 腕 
失 谐 ,使 输入 端 与 输出 端 之 间 产 生 几 十 分 贝 的 隔离 。 高 须 
脉冲 一 旦 结束 ,在 捕获 性 气体 作用 下 迅速 消 电离 ,在 微 秒 
级 的 时 间 内 ,谐振 腔 恢 复 传输 特性 。 

ARA 1 放电 器 输出 端 ， 便 成 为 高 品质 因数 阻塞 放 
电器 。 它 与 高 频 馈线 串联 ， 用 来 阻止 目标 回 波 信号 进入 
发 射 机 。 高 品质 因数 谐振 放电 器 工作 频带 秦 ， 只 适用 于 
固定 频率 雷达 。 

LAFERACE 一 种 低 品质 因数 波导 滤波 器 型 
的 谐振 放电 器 ,包括 宽频 带 接收 机 保护 放电 器 ,宽频 带 前 
置 保护 放电 器 及 宽频 带 阻塞 放电 器 三 种 。 


宽频 带 接收 机 保护 放电 器 的 结构 如 图 2。 在 矩形 波 
导 中 放置 两 对 谐振 同 除 ,第 二 间 阶 的 电极 为 空心 结构 ,一 


输入 谐振 窗 


波导 法 兰 。 辅助 电极 


图 2 宽频 带 接收 


机 保护 放电 让 wns 
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个 电极 内 插入 涂 有 放射 性 元 素 的 辅助 电极 。 在 间 阶 的 两 
外 侧 放 置 输入 ,输出 密封 谐振 窗 ,间隙 与 谐振 窗 的 距离 约 
为 四 分 之 一 波导 波长 。 管 内 填充 低压 强 混合 气体 。 器 件 
的 等 效 电路 和 原理 图 如 图 3a、b。 由 辅助 电极 尖端 形成 的 
辉 光 放电 向 第 二 谐振 间 阶 提供 初始 电子 。 当 输入 功率 达 
到 着 火 功 率 时 ,间隙 产生 高 类 放电 ,第 二 谐振 间隙 失 谐 ， 
反射 高 频 能 量 , 此 时 第 一 间 阶 高 频 电 压 上 升 ,形成 高 频 放 
电 。 按 上 述 同样 过 程 ， 输 入 窗 附近 形成 高 频 放电 。 高 频 
放电 在 几 十 纳 秒 时 间 内 就 能 达到 稳定 ， 此 时 器 件 的 漏 过 
特性 与 输入 功率 无 关 ， 维 持 一 个 常数 值 。 输 入 脉冲 一 旦 
结束 ， 器 件 将 在 微 秒 量 级 时 间 内 恢复 传输 特性 。 


图 3 宽频 带 接收 机 保护 放电 器 


宽频 带 前 置 保护 放电 器 早期 的 结构 为 一 段 四 分 之 一 
波导 波长 的 波导 ， 两 端 用 谐振 窗 密封 。 管 内 填充 低压 强 
气体 和 介质 。 为 了 提高 器 件 的 热 负 荷 能 力 ， 还 可 以 采用 
强制 冷却 方式 。 

折 友 式 前 置 保护 放电 器 由 腔 体 与 放电 管 组 成 。 石 英 
放电 管 结构 类 似 杜 瓦 瓶 ， 夹 层 内 填充 陶瓷 小 球 或 石英 砂 
等 ,并 充 有 低压 强 情 性 气体 。 放 电 管 与 腔 体 紧 密 配 合 , 防 
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止 管 外 打 火 。 高 频 脉冲 输入 时 ,夹层 内 形成 高 频 放 电 , 腔 
体 失 谐 ， 高 频 能 量 被 反射 。 热 负荷 较 大 时 ， 采 取 强 制冷 
却 。 高 频 脉冲 一 旦 结束 ,器 件 很 快 恢复 传 输 特 性 。 平 均 功 
率 已 达到 几 十 千瓦 。 

宽频 带 发 射 机 阻塞 放电 器 腔 体 由 一 段 四 分 之 一 波导 
波长 的 波导 段 组 成 ,一 端 用 半 可 调 的 软 金属 片 短路 , 另 一 
端 用 谐振 窗 密封 。 管 内 填充 石英 丝 等 介质 并 充 有 混合 气 
体 。 高 功率 脉冲 输入 时 , 沿 输入 窗 内 侧 形成 高 频 放电 , 呈 
短路 特性 。 低 功率 电 平 输入 时 ,输入 窗 处 呈 开 路 特性 ,由 
上 述 两 只 腔 体 组 合成 复合 型 阻塞 放电 器 ， 可 改善 类 带宽 
度 等 特性 ,并 能 提高 对 发 射 机 的 隔离 作用 。 宽 频带 谐振 放 
电器 工作 频带 宽度 达 10% , 使 雷达 可 以 快速 变频 或 以 扫 
频 方 式 工作 。 这 类 器 件 仍 得 到 广泛 应 用 并 不 断 完善 。 

无 源 天 线 开关 用 放射 性 同位 素 扎 制备 的 翅 源 取代 
常规 辅助 电极 构成 无 源 保护 放电 器 。 其 寿命 可 达 几 干 小 
时 。 由 前 置 放电 器 、 无 源 接收 机 保护 放电 器 和 变 容 二 极 
管 限 幅 级 三 者 组 成 的 无 源 接收 机 保护 放电 限 幅 器 是 一 种 
理想 器 件 。 前 置 保护 放电 器 采用 折 友 式 结构 ， 热 负荷 能 
力 较 高 ， 恢 复 时 间 较 短 。 无 源 接收 机 保护 放电 器 使 高 频 
功率 降低 到 末 级 变 容 管 限 幅 器 能 承受 的 电 平 。 限 幅 级 使 
漏 过 功率 进一步 降低 。 但 无 产 天 线 开 关 的 总 频带 宽度 尚 
不 理想 。 

多 次 电子 倍增 限 幅 器 REAU-BRABES, 
两 端 用 输入 窗 和 输出 窗 密封 ， 脊 的 表面 涂 有 高 二 次 发 射 
系数 冷 阴 极 材料 。 由 热电 子 源 向 脊 波导 间 阶 处 提供 初始 
电子 。 电 子 受 高 类 电场 作用 而 加 速 , 接 击 阴极 表面 产生 二 
次 电子 。 当 高 频 能 量 大 于 该 结构 的 阐 值 功率 时 ， 产 生 多 
次 电子 倍增 效应 ,只 需 几 个 高 频 周期 ， 便 达到 平衡 状态 。 
电子 从 高 频 场 获得 能 量 后 , 打 在 冷 阴极 表面 上 ,其 能 量 以 
热能 形式 耗 散 掉 ,因此 输出 端 高 频 功率 远 小 于 输入 功率 ， 
并 维持 恒定 量 值 ， 完 成 限 幅 作用 。 高 频 场 消失 后 ， 仅 经 
5 一 10 纳 秒 , 器 件 便 可 恢复 传输 特性 。 多 次 电子 倍增 限 幅 
器 用 于 多 普 勤 体 制 雷达 ( 见 脉冲 多 普 勒 雷达 )。 

(LEA) 
tlanxian kulyuan 
天 线 馈 源 (antenna feed) 
线 阵 的 初级 辐射 器 ,如 图 la 中 照射 抛 
物 反射 面 的 喇叭 辐射 器 和 图 lb 中 相 


连续 口径 天 线 或 天 


A, 以 期 实现 尽量 高 的 增益 。 以 旋转 抛物 面 天 线 (图 1a) 
为 例 , 对 半 张 角 为 On 的 抛物 面 , 若 要 求 获 得 高 增益 ,应 使 
馈 源 照射 的 功率 经 反射 后 在 抛物 面 口径 上 形成 均匀 的 分 
布 , 且 只 有 小 量 的 功率 从 抛物 面 边 缘 向 外 漏 溢 。 为 此 ,要 
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求 馈 源 的 方向 图 主因 宽度 适当 ， 不 宜 过 宽 或 过 窜 , 在 gm 
方向 的 场 强 一 般 为 轴 向 (6 一 0) 场 强 的 1/3 左 右 ( 即 约 一 10 
分 贝 ), 并 且 馈 源 的 旁 辩 和 背 辩 应 尽量 小 。 同 时 ， 还 要 求 
馈 源 辐射 的 是 球面 波 ， 以 使 经 抛物 面 反 射 后 转变 为 平面 
波 。 这 就 是 说 ， 馈 源 的 相位 方向 图 应 为 一 球面 。 这 个 球 
面 的 中 心 称 为 相位 中 心 。 许 多 天 线 辐射 的 不 是 理想 的 球 
面 波 。 这 时 要 使 在 抛物 面 张 角 范围 内 的 等 相位 面 尽量 接 
近 于 球面 ， 这 个 球面 的 中 心 就 是 它 的 近似 相位 中 心 。 此 
外 ， 还 要 求 馈 源 只 辐射 所 需 极 化 的 波 ,与 馈线 匹配 ,能 在 
给 定 的 频带 内 保持 优良 的 性 能 等 ， 用 作 发 射 天 线 的 馈 源 
时 还 应 有 足够 的 功率 容量 。 

一 些 特殊 用 途 的 天 线 对 馈 源 还 有 特殊 的 要 求 。 这 时 
馈 源 往往 连同 传输 线 元 件 一 起 组 成 具有 特定 功能 的 馈 源 
系统 ,例如 单 脉冲 馈 源 系统 ( 见 单 脉 冲天 线 ), 多 波束 馈 源 
系统 ( 见 多 波 来 天 线 ), 频 率 扫描 饶 源 系统 ( 见 频率 扫描 天 
A) ,频谱 复 用 饥 源 系统 和 多 频 共用 人 馈 源 系统 等 。 

60 年 代 以 来 , 随 着 卫星 通信 、 雷 达 和 射电 天 文 等 技 
术 的 发 展 ,出 现 了 许多 高 效率 馈 源 。 这 类 馈 源 具有 轴 对 称 
的 振幅 和 相位 方向 图 和 低 旁 辩 ( 在 一 25 甚至 一 30 分 贝 以 
下 )， 从 而 使 采用 它 的 反射 面 天 线 等 实现 高 增益 、 低 噪声 
和 纯 极 化 。 这 类 新 型 馈 源 有 ， 多 模 喇 叭 、 介 质 环 或 介质 


控 阵 天 线 的 喇叭 辐射 器 等 。 常 用 的 馈 
源 型 式 除了 喇叭 天 线 外 ， 还 有 带 反 射 
AMET MEMRAM MARAE 
数 周期 天 线 和 返 射 天 线 等 。 

馈 源 是 反射 面 天 线 或 造 镜 天 线 等 
天 线 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 它 的 作用 
是 将 来 自 馈线 的 射频 功率 以 电磁 波 的 
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b PR MRK “介质 棒 加 载 喇叭 


形式 向 反射 面 或 透镜 等 辐射 ， 使 其 在 
口径 上 产生 合适 的 场 分 布 ， 以 形成 所 
需 的 锐 波束 或 赋 形 波束 ; 同时 使 由 反 
射 面 或 透镜 等 边缘 外 漏 溢 的 功率 尽量 
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e 复合 式 多 模 喇叭 
图 2 高 效率 债 源 举例 ( 纵 截面 图 ) 


棒 加 载 喇叭 波纹 喇叭 ,以 及 综合 运用 上 述 技术 的 复合 式 
多 模 喇叭 等 (图 2) 。 多 模 辆 锥 嘲 叭 利用 骆 叭 内 截面 半径 
或 锥 角 的 变化 产生 与 主 模 TE 成 适当 比例 的 高 次 模 (如 
TM 等 )， 以 便 合 成 轴 对 称 的 喇叭 方向 图 。 介 质 环 或 介 
质 棒 加 载 喇叭 利用 加 载 效 应 来 产生 适当 比例 的 高 次 模 。 
波纹 圆锥 喇叭 的 喇叭 壁 是 带 有 环形 槽 的 该 纹 壁 ， 当 模 深 
约 为 1/4 波长 时 ， 波 纹 壁 等 效 导 纳 接近 于 零 ， 在 模 口 处 
流入 槽 内 的 电流 也 接近 为 零 。 这 样 ， 在 波纹 壁 上 具有 电 
和 磁 相 同 的 边界 条 件 ， 从 而 获得 轴 向 对 称 的 方向 图 。 波 
纹 喇 叭 虽然 造价 高 ,但 方向 图 对 称 性 好 、 旁 辩 低 、 频 带 较 
宽 , 因 而 得 到 广泛 应 用 。 
(HAR HAH) 

tlonxlon texing canliang 
天 线 特性 参量 (characteristic parameter of 
antenna) 天线 最 有 用 的 特性 参量 除了 方向 图 、 X 
向 性 系数 ( 见 天 线 方向 性 ) ,输入 阻抗 ( 见 天 线 阻 抗 ) 之 外 ， 
还 有 有 效 长 度 、 有 效 面积 . 极 化 .频带 宽度 噪声 温度 等 。 

天 线 的 有 效 长 度 ” 某 一 
电流 分 布 不 均匀 的 对 称 天 
线 ， 若 以 均匀 电流 分 布 为 I。 
(输入 端 电流 ) 的 天 线 来 等 
效 ， 使 两 者 在 最 大 辐射 方向 
产生 相等 的 辐射 场 强 ， 则 均 
匀 电 流 分 布 所 需 的 天 线 长 
度 , 称 为 该 天 线 ( 电 流 不 均匀 
分 布 ) 的 有 效 长 度 ， 记 为 
(LED. 


wet I(z)dz 
式 中 1(z) 为 沿 天 线 的 不 均匀 


天 线 的 有 效 长 度 
分 布 电流 ，Te 为 天 线 的 输入 电流 。 对 全 长 为 21 的 半 波 天 
线 


入 
waa 
天 线 的 有 效 面积 “接收 天 线 的 有 效 面积 是 指 这 样 一 
个 面积 S， 即 它 冬 上 来 波 的 功率 W( 瓦 / 米 ") 可 以 使 天 线 
得 到 最 大 的 接收 功率 P,， P=W.S 或 S=P/W。 由 此 定 
义 出 发 ,可 推导 出 有 效 面积 S 的 另 一 计算 表达 式 为 


式 中 刀 为 接收 天 线 的 方向 性 系数 ， 和 为 工作 波长 、 对 于 
半 波 振子 天 线 ,D=1.64, 因 此 


1.6 4a? 
4x 


这 一 面积 相当 于 长 为 /2、 宽 为 /4 的 矩形 面积 。 
AA RO UMAR ALS D= ATs, TR 


当 波 长 一 定时 ,有 效 面积 越 大 ,天 线 的 增益 越 高 。 对 于 口 
径 天 线 


S= 


=0.13a? 
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式 中 4 为 口径 面积 ，%( 大 1) 为 口径 效率 。 其 大 小 由 口径 
场 分 布 决定 , 当 口 径 场 为 等 幅 同 相 时 ,一 1。 

极 化 特性 ”天线 在 主 辐射 方向 远 距离 点 上 所 观察 到 
的 辐射 平面 波 的 极 化 特性 。 例 如 ， 在 主 辐射 方向 辐射 线 
极 化 波 的 天 线 称 为 线 极 化 天 线 ， 在 主 辐射 方向 辐射 贺 极 
化 波 的 天 线 称 为 图 极 化 天 线 等 。 

接收 天 线 的 极 化 特性 与 它 用 作 发 射 天 线 时 的 极 化 特 
性 相同 。 为 了 获得 最 大 传输 功率 ， 发 射 天 线 与 接收 天 线 
的 极 化 特性 应 该 一 致 ， 如 果 发 射 天 线 和 接收 天 线 的 极 化 
特性 不 一 致 ,传输 效率 就 会 降低 ,这 称 为 极 化 失 配 。 

天 线 带宽 ”天 线 和 馈线 的 主要 参量 都 符合 规定 要 求 
时 ,工作 频率 可 以 变动 的 范围 , 称 为 天 线 的 通 频带 。 工 程 
上 常 以 通 频带 与 中 心 频率 的 比值 作为 相对 带宽 。 天 线 带 
宽 主要 决定 于 天 线 型 式 和 结构 。 当 频率 变动 时 ,天 线 、 饥 
线 之 间 的 阻抗 不 匹配 会 引起 馈线 上 驻 波 系数 增 大 。 若 规 
定 容许 驻 波 系数 变化 极限 ， 便 可 确定 天 线 的 带宽 。 对 一 
般 线 天 线 , 如 规定 驻 波 系数 为 1.5~2 时 ， 其 相对 带宽 约 
为 百 分 之 几 ; 对 于 粗 天 线 , 则 可 达 百 分 之 几 十 。 

KRRA SR ”天线 噪声 温度 与 天 线 的 热 噪 声 输出 
相对 应 。 当 接收 天 线 周围 的 媒质 是 均匀 的 ， 且 其 环境 
温度 为 T。(K) 时 ， 则 天 线 上 噪声 电压 的 均 方 值 为 5.*= 
4kToBR，，, AH k ARAB BR, BAR, Ra ARK 
输入 电阻 。 这 种 噪声 称 为 热 噪声 。 

当 工 作 波 长 碱 小 到 微波 波段 时 ， 字 宙 噪 声 比 天 线 热 
噪声 大 得 多 。 若 用 D 表示 由 于 字 宙 噪声 引起 的 接收 机 
输入 端的 噪声 电压 的 均 方 值 , Ta 表示 相应 的 等 效 噪声 温 
度 , 则 54*=4T4BR、。 因 此 ， 天 线 的 噪声 温度 并 不 是 天 
线 的 物理 温度 ， 而 是 表征 天 线 接收 背景 噪声 大 小 的 一 个 
特性 参量 。 

参考 书目 
谢 处 方 : “电波 与 天 线 >, 人 民 邮 电 出 版 社 ,北京 ,1966 。 
H. Jasik, Antenna Engineering Handbook, McGraw-Hill, 
New York, 1961. 
(ERF) 


tlanxian wucha 

天 线 误差 (antenna error) 使 天 线性 能 变 差 
的 各 种 天 线 变形 。 天 线 的 方向 图 、 增 益 等 参数 是 由 天 线 
上 的 电流 分 布 的 振幅 与 相位 决定 的 。 一 般 由 设计 人 员 根 
据 使 用 要 求 , 求 得 天 线 上 所 需要 的 电流 分 布 (包括 振幅 和 
相位 在 空间 的 分 布 ), 以 及 选择 实现 这 种 分 布 的 方法 。 例 
如 , 老 要 求 高 增益 , 则 同样 口 面 尺寸 就 应 选择 同 相 等 幅 的 
电流 分 布 ,对 于 阵列 天 线 可 以 选用 间距 为 半 波 长 .单元 为 
半 波 振子 的 同 相等 幅 馈 电 的 同 相 水 平 阵列 来 实现 等 幅 同 
相 的 电流 分 布 。 但 制造 和 安装 都 不 可 能 丝毫 无 误 ， 因 而 
必须 规定 公差 ， 也 就 是 成 品 与 要 求 的 差别 在 公差 范围 以 
内 就 认为 合格 。 环 境 影响 ( 见 天 线 环境 ) 也 会 引入 误差。 
这 种 误差 会 引起 天 线 口 面 上 的 相位 畸变 ， 使 天 线 的 性 能 
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变 坏 。 各 指标 参量 (增益 ,方向 图 、 极 化 等 ) 变 坏 的 程度 与 
天 线 各 种 误差 的 性 质 和 大 小 有 关 。 一 般 说 来 ， 误 差 越 大 
性 能 越 差 。 但 规定 的 公差 越 严 ,造价 就 越 高 ,因而 在 规定 
各 种 公差 时 ， 同 时 考虑 由 于 引入 误差 对 性 能 的 影响 和 所 
规定 的 公差 对 造价 的 影响 。 用 常规 方法 常常 无 法 解决 这 
种 矛盾 ， 因 而 必须 采用 新 的 加 工 工艺 或 设计 出 其 他 能 满 
足 要 求 性 能 的 新 型 天 线 。 

天 线 的 误差 有 两 大 类 。 一 为 系统 误差 ， 一 为 随机 误 
差 。 系 统 误差 一 般 表现 为 口 面 上 的 一 次 相差 、 二 次 相差 
和 高 次 相差 和 它们 的 组 合 。 而 随机 误差 则 是 随机 分 布 的 
许多 小 范围 的 相位 畸变 。 在 一 个 天 线 上 这 两 种 误差 一 般 

”都 同时 存在 。 天 线 越 大 、 波 长 越 短 , 则 误差 的 影响 也 就 越 

大 。 系 统 误差 是 属于 系统 本 身 的 具有 一 定 规律 的 误差 ， 
其 效应 可 以 计算 出 来 ， 有 些 还 可 以 通过 测量 发 现 。 例 如 
馈 源 沿 抛物 面 轴 偏离 焦点 就 会 使 方向 图 主 瓣 展 宽 、 副 辩 
加 大 、 零 值 深度 减 小 ,增益 下 降 。 通 过 对 方向 图 的 测量 就 
可 以 发 现 这 种 误差 ,调节 馈 源 位 置 使 方向 图 变 好 ,说 明 误 
差 在 减 小 。 再 如 对 于 可 以 俯仰 的 大 型 反射 面 天 线 ， 由 于 
重力 的 影响 ,反射 面 的 上 下 两 部 分 都 要 偏离 理想 曲线 ,这 
种 变形 因 仰角 的 不 同 而 有 差异 。 这 种 重力 影响 使 得 反射 
面 的 轴线 偏离 理想 位 置 一 个 小 的 角度 ， 因 而 产生 指向 误 
差 。 虽 不 能 象 上 例 那样 去 减 小 这 种 误差 ， 但 这 种 误差 及 
其 影响 是 可 以 计算 出 来 的 ， 也 是 可 以 补偿 的 。 由 温度 和 
风 荷 所 产生 的 误差 虽然 也 是 一 种 系统 误差 ， 但 它们 是 不 
能 补偿 的 。 

随机 误差 就 是 误差 的 大 小 与 位 置 都 没有 规律 ， 例 如 
反射 面 表面 加 工 误差 ,阵列 天 线 单 元 的 安装 误差 等 ,它们 
的 效应 只 能 以 统计 平均 值 的 形式 表示 。 每 个 天 线性 能 的 
数值 和 平均 值 有 一 定 的 偏差 ， 例 如 计算 出 来 的 副 辩 电 平 
并 不 是 每 个 天 线 的 数值 。 增 益 下 降 因子 e ( 式 中 
入 为 波长 ，s 为 反射 面 加 工 的 轴 向 误差 的 均 方 根 值 ) 本 身 
也 具有 平均 的 特性 〈 对 反射 面 可 沿 加 周作 许多 包含 轴 的 
剖面 ,对 每 一 面 求 误差 的 影响 ,而 整个 反射 面 则 是 所 有 剖 
面 的 平均 值 )。 它 能 比较 准确 地 表示 的 影响 。 当 > 
A/30 时 就 对 增益 有 影响 ,而 到 s>X/20 时 则 影响 相当 大 。 
从 增益 测量 可 以 推算 出 它 的 大 小 。 (FF) 


tlanxianzhao 

ARMM (radome) 。 保护 天 线 系统 免 受 外 部 环境 
影响 的 结构 物 。 它 在 电气 上 具有 良好 的 电磁 辐射 透 过 性 
能 ,在 结构 上 能 经 受 外 部 恶劣 环境 的 作用 。 

天 线 通常 置 于 露天 工作 ,直接 受到 自然 界 中 暴风 雨 、 
冰雪 \ 沙 尘 \ 以 及 太阳 辐射 等 的 侵袭 ,致使 天 线 精度 降低 、 
寿命 缩短 和 工作 可 靠 性 差 。 使 用 天 线 音 的 目的 是 ，@ 保 
护 天 线 系统 免 受 风雨 、 冰雪 、 沙 尘 和 太阳 辐射 等 的 影响 ， 
使 天 线 系统 工作 性 能 比较 稳定 可 靠 ， 同 时 减轻 天 线 系统 
的 磨损 ,腐蚀 和 老化 ,延长 使 用 寿命 。@@ 消 除 风 负荷 和 风 
JE, 减 小 转动 天 线 的 驱动 功率 , 减轻 机 械 结构 重量 , 减 
小 惯量 , 提 频率 。@@ 有 关 设 备 和 人 员 可 在 站内 工 
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作 ， 不 受 外 界 环境 影响 ， 提 高 设备 的 使 用 效率 和 改善 操 
作 人 员 的 工作 条 件 。@@ 对 于 高 速 飞行 的 飞行 器 ， 天 线 单 
可 以 解决 高 温 、 空 气动 力 负荷 和 其 他 负荷 给 天 线 带 来 的 
问题 。 但 是 ,天 线 军 是 天 线 前 面 的 障碍 物 ,对 天 线 辐射 波 
会 产生 吸收 和 反射 ,改变 天 线 的 自由 空间 能 量 分 布 ,并 在 
一 定 程度 上 影响 天 线 的 电气 性 能 。 其 原因 是 ，@ 天 线 单 
壁 的 反射 和 不 均匀 部 分 的 绕 射 会 引起 天 线 主 波状 电 轴 偏 
移 ， 从 而 产生 瞄准 误差 ，@ 天 线 军 对 高 频 能 量 的 吸收 和 
反射 会 引起 传输 损耗 ,从 而 影响 天 线 增益 (接收 时 使 系统 
嗓 声 温度 增加 ); ORS YA EMME EKR 
主因 宽度 改变 .零点 深度 提高 和 旁 辩 电 平 增加 ; 其次, 天 
线 单 增加 工程 造价 。 飞 行 器 上 的 天 线 一 般 都 加 天 线 罩 ,而 
地 面 天 线 单 尚未 普遍 采用 。 

天 线 罩 可 从 四 个 方面 分 类 。@@ 从 使 用 上 分 为 航空 型 
和 地 面 ( 含 舰 载 ) 型 两 大 类 。@@ 从 电气 上 根据 天 线 辐射 波 
的 入 射 角 分 为 垂直 入 射 天 线 单 和 大 入 射 角 天 线 军 。 辐 射 
该 射线 与 踢 壁 法 线 的 夹 角 为 入 射 角 。 入 射 角 小 于 30° 的 
称 垂 直人 射 天 线 单 。 天 线 在 单 内 扫描 到 任何 位 置 、 入 射 
角 的 变化 范围 都 比较 大 (从 0 "一 75" 以 上 )， 称 为 大 入 射 
角 天 线 单 。 后 者 电气 性 能 比 前 者 大 为 降低 。@ 按 天 线 单 
壁 横断 面 形状 ,天 线 军 分 为 均匀 单 壁 结构 .夹层 结构 和 空 
间 骨 架 结构 三 种 。@@ 根 据 天 线 单 的 成 形 方式 ， 地 面 天 线 
界 分 为 充气 界 和 刚性 界 两 种 。 

结构 设计 “天线 单 的 结构 和 其 他 建筑 结构 的 不 同 点 
在 于 ,设计 时 对 结构 型 式 、 构 件 尺寸 . 罕 壁 厚度 ,材料 选择 
以 及 结构 细节 等 都 必须 考虑 电气 特性 。@ 单 壁 厚度 ， 与 
工作 波长 有 关 。 在 电气 上 ,为 了 使 反射 最 小 ,必须 按 工作 
波长 设计 均匀 单 壁 壁 厚 或 夹层 结构 的 夹 芯 厚度 。 但 所 选 
择 的 壁 厚 必须 能 承受 预计 的 最 大 空气 动力 负荷 和 其 他 负 
荷 而 不 被 破坏 或 不 产生 大 的 变形 。 壁 厚 的 具体 选择 应 根 
据 工作 波长 ,天 线 音 尺寸 和 形状 、 环 境 条 件 、 所 用 材料 等 
在 电气 和 结构 性 能 上 互相 兼顾 。@ 材 料 选择 ， 对 天 线 曾 
壁 所 用 介质 材料 要 考虑 的 因素 有 ， 在 工作 频率 下 的 介 电 
常数 和 损耗 角 正切 要 低 ， 要 有 足够 的 机 械 强度 。 一 般 说 
来 ， 充 气 天 线 单 常用 涂 有 海 帕 龙 橡胶 或 毛 丁 橡胶 的 聚 本 
纤维 薄膜 ,刚性 天 线 章 用 玻璃 纤维 增强 塑料 ;夹层 结构 中 
的 夹心 多 用 蜂窝 状 芯 子 或 泡沫 塑料 。 航 空 天线 哩 一 般 用 
玻璃 纤维 增强 塑料 、 陶瓷、 玻璃 -陶瓷 和 层 压板 等 。@ 具 
体 结构 ， 天 线 单 的 不 均匀 部 分 会 引起 高 舌 能 量 的 绕 射 和 
反射 ,因此 ,在 天 线 罩 壁 上 凡是 高 频 能 量 通过 的 部 位 一 般 
不 宜 设置 加 强 筋 ， 因 为 它 可 能 使 壳 体 天 线 单 产生 局 部 或 
整体 失 稳 ,或 产生 大 变形 ,从 而 给 结构 设计 和 界 子 尺寸 带 
来 许多 限制 。 为 了 便于 制造 ,安装 和 运输 ,必须 把 大 型 刚 
性 天 线 埋 做 成 分 块 式 ,球状 连接 处 须 设置 法 兰 ,致使 单 壁 
不 均匀 。 因 此 ， 在 设计 时 一 般 要 通过 电气 性 能 试验 和 结 
构 性 能 试验 , 找 出 综合 性 能 良好 的 连接 方案 。 此 外 ,所 用 
的 金属 构件 或 金属 连接 件 应 使 其 电气 这 档 最 小 。 

主要 结构 形式 ”天线 音 主要 有 航空 天 线 墨 、 地 面 天 
线 曾 ,充气 天 线 章 ,这 体 结构 天 线 军 及 空间 骨架 天 线 章 五 


种 结构 。 

MEARE ”一般 为 壳 体 结构 。 根 据 具体 情况 ， 可 
以 采用 垂直 入 射 天 线 军 或 流线型 的 大 入 射 角 天 线 军 。 为 
满足 空气 动力 学 的 要 求 , 天 线 音 要 做 成 流 线 形 的 结构 但 
是 , 天线 在 天 线 音 内 扫描 时 , 入 射 角 变化 大 , RRB 
以 得 到 最 佳 的 电气 性 能 。 如 果 不 是 流 线 形 的 ， 通 常设 计 
成 入射 角 小 于 30° 角 的 天 线 音 ,其 形状 可 以 是 圆柱 形 、 球 
形 或 抛物 面 形 。 这 种 垂直 入射 天 线 音 的 空气 动力 学 性 能 
虽然 差 些 ,但 电气 性 能 较 好 。 

地 面 天 线 音 ”通常 是 截 球形 的 〈 约 为 四 分 之 三 的 
球 ), 可 分 为 充气 单 和 刚性 军 两 类 。 刚 性 天 线 单 又 分 为 帝 
AGWKRAMS MARKARM. OIRR: 
球形 薄膜 在 截 口 四 周围 用 压板 固定 于 气 密 性 的 平台 上 ， 
周围 或 用 绳索 拉 紧 , 或 用 其 他 方法 固定 ,内 部 充气 。 它 的 
优点 是 单 壁 薄 且 均匀 ,电气 性 能 好 , 适 于 宽频 带 工作 ; 军 
HERAT HR, KEE ABV, BH AM RAH. 
缺点 是 需要 持续 向 单 内 充气 ， 以 维持 单子 形状 和 必要 的 
刚性 。 若 充气 设备 发 生 故 障 , 会 使 界 子 倒塌 而 损坏 天 线 。 
美国 研制 成 最 大 的 充气 第 ， 其 直径 为 64.05 米 (210 英 
RO Ate Ee BE" (Telstar) BARR. OF 
RAs TA EAE A A TE ARAE 
撑 。 其 中 均匀 单 壁 壳 体 结构 因 从 工作 波长 和 尺寸 上 的 考 
虑 ,单子 尺寸 受到 限制 ,泡沫 塑料 壳 体 结构 因 材 料 的 介 电 
MARE TED, LA Se RA BILA RE L 
足 结构 负荷 要 求 。 各 泡沫 块 之 间 的 连接 ， 可 用 胶 接 以 拼 
成 均匀 的 整体 碗 ， 电 气 性 能 好 ， 适 于 高 频率 和 宽频 段 工 
作 ， 夹 层 这 体 结构 常用 A 型 夹层 结构 。 它 由 两 个 等 厚 对 
称 的 高 强度 密度 的 表皮 和 一 个 低 密 度 的 芯 子 组 成 。 它 的 
优点 是 强度 重量 比 和 刚度 重量 比 大 ， 适 用 于 一 定 波长 的 
大 型 地 面 天 线 单 。 但 缺点 是 工作 频带 窄 , 制 造 复杂 成 本 
高 。 当 人 型 夹层 不 能 满足 要 求 时 ， 可 采用 由 奇数 层 组 成 
的 多 层 夹层 结构 ,中国 于 1972 年 研制 成 功 的 直径 44.4 米 
夹层 天 线 音 即 采用 了 A 型 夹层 帝 体 结构 。 回 空间 骨架 天 
线 单 :由 金属 (或 介质 ) 球 形 网 格 骨架 和 蒙 在 其 上 的 介质 
薄板 (或 薄膜 ) 构 成 。 主 要 由 网 格 骨架 承受 结构 荷载 ， 网 
格 骨 架 的 设计 原则 是 使 杆 件 截面 在 保证 力学 性 能 的 情况 
下 电气 遮 档 尽量 小 。 金 属 的 强度 和 刚度 比 介质 材料 大 ， 
所 以 多 采用 金属 骨架 。 它 的 优点 是 适 于 高 频 和 宽频 带 工 
作 , 制 造 容易 ,价格 较 廉 ， 适 用 于 大 型 地 面 天 线 。 世 界 上 
最 大 的 金属 空间 骨架 天 线 军 是 1964 年 建成 的 ， 直 径 为 
45.75 米 (150 英尺 ), 用 于 美国 海 斯 台 克 (Haystack) 雷 达 
天 线 。 

参考 书目 

M. L 斯 科 尔 尼克 主编 , 谢 卓 译 :< 雷达 手册 > 第 六 分 册 , 国防 

工业 出 版 社 , 北京 , 1974。(M. I. Skolnik, Radar Handbook, 
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天 线 综合 (antenna synthesis) 根据 给 定 方 


向 特性 设计 天 线 的 技术 。 任 一 天 线 均 可 看 作 由 许多 单元 
间隔 排列 或 连续 排列 所 构成 的 阵列 ,前 者 称 为 离散 阵 ,后 
者 称 为 连续 阵 。 在 不 考虑 天 线 以 外 物体 影响 时 ， 天 线 阵 
的 激励 情况 决定 天 线 的 方向 特性 。 已 知 天 线 阵 的 激励 情 
况 求 出 它 的 方向 特性 , 称 为 天 线 分 析 。 反 之 , 则 称 为 天 线 
综合 。 天 线 阵 的 激励 情况 是 指 阵 中 各 单元 排列 的 位 置 、 
激励 的 幅度 和 相位 分 布 。 天 线 激励 情况 用 I (x, y, z) 表 
示 并 称 为 激励 的 复 振幅 分 布 函 数 。 天 线 (天 线 阵 亦 简称 
天 线 ) 的 方向 特性 可 用 方向 图 表示 ( 见 天 线 方向 性 ), 亦 可 
AERFASERRE MEEFFE PY 
向 、 方 向 性 增益 系数 等 性 能 指标 表示 。 方 向 图 的 一 般 数 
学 通用 形式 为 f(0, $8), 称 为 方向 性 函数 。 

天 线 综合 技术 基本 上 是 寻求 实现 综合 的 数学 手段 。 
车 用 了 表示 分 析 的 数学 变换 , T! 表示 综合 的 数学 变换 ， 
则 天 线 分 析 与 综合 可 分 别 表示 为 以 下 数学 模式 

f(0, $)=T[I(x, y, z)] (天 线 分 析 ) 

(x, y, z) =T CFO, $)] (天 线 综合 ) 
天 线 综合 便 是 寻求 T-'。 并 不 是 所 有 的 分 析 变 换 都 能 轻 
易 地 反 演 而 得 出 综合 的 数学 变换 ， 所 以 天 线 综合 的 问题 
除了 由 分 析 变 换 反 演 外 ,往往 需要 独立 地 另行 解决 。 

天 线 激 励 情 况 1(x,y, z) 与 天 线 方向 特性 了 (0,6) 有 时 
不 能 用 数学 表达 式 解析 地 表示 ， 因 此 分 析 与 综合 除了 采 
用 解析 法 外 , 常 要 借助 于 计算 机 进行 数值 计算 。 

天 线 综合 的 依据 之 一 是 天 线 方向 特性 的 要 求 。 方 向 
特性 的 要 求 有 时 限于 一 个 指标 ， 有 时 限于 两 个 或 更 多 个 
指标 ,有 时 甚至 对 天 线 的 方向 特性 所 有 指标 均 有 要 求 。 因 
此 ， 天 线 综合 方法 将 因 内 容 要 求 不 同 而 异 。 另 一 依据 是 
给 出 的 限定 条 件 , 例如 离散 的 或 连续 的 , 一 维 、 二 维 或 三 
维 阵列 ， 则 隔 沟 匀 或 不 均匀 ， 复 振幅 分 布 均匀 或 不 均匀 
等 ,也 决定 着 天 线 综合 所 采用 的 数学 方法 。 

(E W) 
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天 线 阻 抗 (antenna impedance) 天 线 和 馈 
线 的 连接 处 称 为 天 线 的 输入 端 或 馈 电 点 。 对 于 线 天 线 来 
说 ， 天 线 输入 端的 电压 与 电流 的 比值 称 为 天 线 的 输入 阻 
抗 。 对 于 口 面 型 天 线 ， 则 常用 馈线 上 电压 驻 波 比 来 表示 
天 线 的 阻抗 特性 。 一 般 ， 天 线 的 输入 阻抗 是 复数 ， 实 部 
称 为 输入 电阻 ,以 RE, 表示 虚 部 称 为 输入 电抗 , 以 多 表 
示 。 天 线 的 输入 功率 Pi 可 以 表示 为 


1 x 
Py= FR ILI? = Ret Ro) Ial? 


式 中 | 为 天 线 输入 端的 峰值 电流 ;Bu 是 以 输入 端 电流 
为 参考 的 辐射 电阻 
2P, 
Ram Th 
式 中 P, 为 天 线 的 辐射 功率 Bu 是 以 输入 端 电流 为 参考 
的 欧姆 损耗 电阻 


2(P,—P,) 
R= a 
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tion 


天 


一 段 载 有 均匀 电流 、 长 度 1 远 小 于 工作 波长 入 的 理 
想 偶 极 天 线 称 为 电流 元 。 它 的 辐射 电阻 Re 很 小 
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天 线 的 输入 电抗 表征 储藏 在 天 线 近 区 场 中 的 功率 。 
电 尺寸 远 小 于 工作 波长 的 天 线 ,其 输入 电抗 很 大 ,例如 短 
偶 极 天 线 具 有 很 大 的 容 抗 ? 电 小 环 天 线 具有 很 大 的 感 抗 。 
直径 很 细 的 半 波 振子 输入 阻抗 约 为 73.1+j42.5 欧 。 在 实 
际 应 用 中 ,为 了 便于 匹配 ,一 般 希 望 对 称 振子 的 输入 电抗 
为 零 ， 这 时 的 振子 长 度 称 为 谐振 长 度 。 谐 振 半 波 振子 的 
长 度 比 自由 空间 中 的 半 个 波长 略 短 一 些 , 工程 上 一 般 估 
计 缩 短 5%。 谐 振 半 波 振 子 的 输入 阻抗 约 为 70 欧 。 

口 面 型 天 线 的 阻抗 特性 用 馈线 上 某 点 的 电压 驻 波 比 
或 反射 系数 来 表示 。 当 反射 系数 为 零 , 驻 波 系 数 为 1 时， 
称 作 匹 配 。 

天 线 的 输入 阻抗 与 天 线 的 几何 形状 ,尺寸 . 馈 电 点 位 
置 、 工 作 波长 和 周围 环境 等 因素 有 关 。 线 天 线 的 直径 较 
粗 时 ,输入 阻抗 随 频 率 的 变化 较 平 缓 ,天线 的 阻抗 带宽 较 
宽 。 

一 个 彼此 靠近 的 很 多 个 单元 天 线 组 成 的 辐射 系统 称 
为 天 线 阵 ， 天 线 阵 中 各 单元 之 间 以 一 种 复杂 的 方式 相互 
作用 ,这 种 现象 称 为 互 焕 , 其 结果 使 各 单元 天 线 上 的 电流 
不 仅 与 本 身 的 激励 有 关 , 而 且 与 相 邻 天 线 上 的 电流 有 关 。 
在 N 元 天 线 阵 中 , 任 一 单元 的 输入 阻抗 为 

zu = m+ Et 


I, 
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式 中 Vin In 分 别 是 第 m 个 单元 输入 端的 电压 和 电流 ; Zn 
是 当 其 余 单元 为 开路 时 第 个 单元 的 自 阻抗 ! Zum 是 第 
nn 个 单元 和 第 mm 个 单元 之 间 的 互 阻抗 。 互 阻抗 的 定义 是 
Sm |p 
式 中 i 是 除了 m 以 外 的 各 单元 序号 。 由 互 易 定理 可 知 
Zym=Zmmae 
研究 天 线 阻 抗 的 主要 目的 是 为 实现 天 线 和 馈线 间 的 
匹配 。 欲 使 发 射 天 线 与 镇 线 相 匹配 ， 天 王 的 输入 阻抗 应 
该 等 于 馈线 的 特性 阻抗 欲 使 接收 天 线 与 接收 机 相 匹配 ， 
天 线 的 输入 阻抗 应 该 等 于 负载 阻抗 的 共 本 复数 。 通 常 接 
收 机 具有 实数 的 阻抗 。 当 天 线 的 阻抗 为 复数 时 ， 需 要 用 
匹配 网 络 来 除去 天 线 的 电抗 部 分 并 使 它们 的 电阻 部 分 相 
等 。 
当天 线 与 馈线 匹配 时 ， 由 发 射 机 向 天 线 或 由 天 线 向 
接收 机 传输 的 功率 最 大 ,这 时 在 馈线 上 不 会 出 现 反 射 波 ， 
反射 系数 等 于 零 , 驻 波 系数 等 于 1。 天线 与 馈线 匹配 的 好 
坏 程度 用 天 线 输入 端的 反射 系数 或 驻 该 比 的 大 小 来 街 
量 。 对 于 发 射 天 线 来 说 ， 如 果 匹 配 不 好 ， 则 天 线 的 辐射 
功率 就 会 减 小 ,馈线 上 的 损耗 会 增 大 ， 馈 线 的 功率 容量 
也 会 下 降 , 严 重 时 还 会 出 现 发 射 机 频率 “牵引 "现象 , 即 振 
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荡 频 率 发 生变 化 。 

对 口 面 型 天 线 来 说 ,为 了 达到 匹配 状态 ,应 当 在 所 
有 产生 反射 的 不 连续 点 附近 加 上 能 够 产生 相反 反射 的 匹 
配 元 件 ,使 它们 相互 抵消 天 线 的 频带 由 这 些 元 件 的 组 合 
频带 决定 。 (起 愉 深 ) 


tianxlan zuojia 
天 线 座 架 (antenna pedestal) 支撑 天 线 结构 
并 使 天 线 在 规定 空域 内 运动 的 装置 。 它 通过 天 线 控制 系 
统 使 天 线 按照 预定 的 规律 运动 ， 或 者 跟随 目标 运动 ， 并 
且 通 过 轴 位 检测 装置 ,精确 地 测 出 目标 的 方位 。 

结构 型 式 ”天 线 座 架 有 多 种 结构 型 式 ， 按 转轴 的 数 
目 , 可 以 分 为 一 轴 二 轴 、 三 轴 、 四 轴 和 固定 不 动 的 。 搜 
索 、 引 导 雷 达 在 垂直 方向 上 波 辩 较 宽 或 者 垂直 方向 是 电 
扫描 的 ， 只 要 求 天 线 在 方位 上 转动 ， 就 能 覆盖 预定 的 空 
间 。 台 车 雷 达 、 卫 星 通 信 地 球 站 和 射电 望远镜 ,通常 采用 
圆 抛物 面 天 线 , 波 东 罕 ,必须 使 天 线 在 方位 和 俯仰 上 同时 
转动 才能 扫 掠 整个 空域 。 舰 载 和 机 载 雷达 为 了 补偿 舰艇 
纵 、 横 摇摆 ,或 者 飞机 升降 、 滚 翻 的 影响 ， 常 采用 三 轴 或 
四 轴 的 天 线 座 。 相 控 阵 雷达 天 线 波束 是 电 控 扫描 的 ,微波 
接力 通信 天 线 用 于 定向 传输 ， 因 此 都 可 以 采用 固定 不 动 
的 座 架 。 在 各 种 座 架 中 ， 应 用 最 广 的 是 两 轴 天 线 座 。 两 
轴 天 线 座 按 座 架 的 结构 型 式 分 为 俯仰 -方位 型 、x-y 型 、 
极 轴 型 等 多 种 型 式 。 

位 仰 -方位 型 天 线 座 ” 以 地 面 为 基准 ,所 以 也 称 为 地 
平 式 或 经 纬 仪式 天 线 座 ,方位 轴 与 地 面 垂直 ,俯仰 轴 与 方 
位 轴 垂 直 。 这 种 座 架 的 结构 紧 资 ,承载 能 力 大 ,调整 测量 
方便 ,是 两 轴 天 线 座 中 应 用 最 广 的 座 架 型 式 。 俯 仰 -方位 
型 天 线 座 又 有 三 种 基本 型 式 ， 立 轴 式 、 转 台式 和 轮 轨 式 。 
@ 立 轴 式 天 线 座 ， 用 立轴 (方位 轴 ) 支 撑 天 线 和 方位 转动 
部 分 。 中 小 型 天 线 多 数 采用 这 种 座 架 ， 它 的 基本 结构 简 
单 ,设计 制造、 维修 都 比较 方便 。 回 转台 式 天 线 座 : 天 
线 和 方位 转动 部 分 用 能 够 承受 轴 向 载荷 、 径 向 载荷 和 倾 
要 力矩 的 特大 型 滚动 轴承 或 静 压 轴承 来 支承 。 这 种 型 式 
承载 能 力 大 、 刚 度 好 、 精 度 高 . 轴 向 尺寸 小 .重心 低 、 稳 定 
性 好 ,通常 用 于 大 ,中 型 天 线 。@@ 轮 轨 式 天 线 座 ， 天 线 和 
方位 转动 部 分 用 滚轮 和 轨道 支承 。 轨 道 直径 一 般 为 天 线 
口径 的 1/2 一 2/3, 滚轮 和 轨道 也 是 方位 驱动 系统 的 末 级 
传动 装置 。 滚 轮 和 轨道 是 摩擦 传动 ， 所 以 方位 驱动 能 力 
不 仅 决定 于 驱动 电机 的 功率 ， 而 且 还 取决 于 驱动 深 轮 与 
轨道 之 间 的 静摩擦 力 。 为 了 保证 方位 的 驱动 能 力 ， 轮 轨 
之 闻 必 须 有 足够 的 正 压力 和 摩擦 系数 ， 所 以 一 般 用 于 大 
型 天 线 。 座 架 采用 术 架 结构 ,与 前 两 种 型 式 相 比 ,省 略 了 
大 型 方位 轴承 ,方位 大 齿轮 和 大 转台 。 因 此 结构 简单 . 重 
量 与 口径 的 比值 小 、 造 价 低 , 安 装 维修 方便 ， 币 且 能 达到 
较 高 的 结构 精度 。 

信仰 -方位 型 天 线 座 的 缺点 是 在 天 顶 附 近 有 跟踪 不 
上 目标 的 盲区 。 当 目标 从 天 线 天 顶 附 近 通 过 时 ， 所 需 的 
方位 跟踪 角速度 趋 于 无 穷 大 ， 所 以 它 只 能 跟踪 某 一 仰角 


以 下 的 目标 。 如 果 需 要 过 顶 连 续 跟踪 ， 则 须 采 用 其 他 的 
型 式 。 

x- 型 天 绕 座 “ 工 轴 水 平 配置 ,3 轴 与 二 轴 空 间 重 
WHR HS, AS VEN ED, CATR 
踪 运 动 卫星 ,气象 卫星 和 字 宙 飞船 的 地 球 站 。 因 为 卫星 、 
飞船 经 过 天 顶 时 离 地 面 距离 最 近 ,信号 最 强 ,所 以 要 求 地 
球 站 能 够 过 项 跟 踪 接收 ，x-y 型 
座 架 不 象 信仰 -方位 型 座 架 那样 
会 在 天 顶 附近 出 现 眼 不 上 目标 的 
现象 ; 此 外 ,每 根 轴 只 需 转动 
土 90"， 就 能 使 波束 扫 掠 整 个 空 
域 .因此 , 它 不 需要 高 频 转动 匀 链 
和 济 环 ， 可 以 使 用 找 性 波导 和 电 

ML #7y BRA wy foe Ty 轴 均 不 
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因而 两 四 间距 大 ,结构 不 紧 次 ,体积 重量 较 大 。 

极 机 型 天 线 座 “ 这 种 天 线 座 是 以 赤道 平面 为 基准 ， 
所 以 也 称 为 亦 道 式 天 线 座 (图 2) ,下 轴 与 地 球 自转 轴线 平 

行 , 称 为 极 轴 或 赤 经 四 


上 轴 与 极 轴 生 直 ， 称 为 
赤 纬 轴 。 这 种 座 架 在 身 
电 天 文 望远镜 中 使 用 较 
广 ， 因 为 用 极 灿 型 座 架 
MEREEN, EWER 
纬 轴 使 天 线 对 准星 体 ， 
然后 只 转动 极 轴 抵消 地 
球 的 自转 转速 (23 小 时 
56 分 4.095 秒 转 一 圈 )， 

Ma RRERAR 就 能 使 天 线 始终 对 准 被 
观测 的 星体 。 它 还 适用 于 跟 降 图 道 卫星 。 极 轴 与 地 面 的 
夹 角 应 等 于 当地 的 纬度 ,所 以 应 架 的 结构 比较 复杂 , 受 力 
情况 不 佳 。 

除了 上 述 型 式 之 外 ， 还 有 x-y-z 型 三 轴 座 架 、 三 肢 
支撑 座 架 等 。 随 着 卫星 通信 技术 的 发 展 ， 还 出 现 了 各 种 
方向 有 限 可 控 的 简易 座 架 。 

设计 设计 的 基本 要 求 是 :保证 天 线 的 活动 范围 有 
足够 的 角速度 和 角 加 速度 ;满足 跟 了 测量 的 精度 要 求 ; 座 
架 结构 应 有 足够 的 刚度 和 强度 ， 在 规定 的 环境 条 件 下 能 
安全 ,精确 地 工作 。 对 于 高 精度 天 线 应 的 设计 ,为 了 保证 
何 服 系统 的 精度 和 动态 性 能 指标 ， 除 这 些 要 求 外 还 要 求 
转动 惯量 小 .结构 固有 频率 高 . 间 队 小、 摩擦 和 摩擦 起 伏 
小 \ 惕 动 性 好 。 同 时 ,在 各 种 气 修 条 件 下 要 求 尺 十 稳定 和 
轴 系 精度 高 。 为 此 ， 须 对 天 线 座 架 结构 进行 静 力 和 动力 
分 析 计算 。 天 线 座 架 的 设计 包括 结构 型 式 和 驱动 方式 的 
选择 ,支承 转动 装置 、 驱 动 装置 、 轴 位 检测 装置 、 平 衡 装 
置 、 稻 环 ,以 及 安全 保护 装置 的 设计 。 其 中 影响 精度 的 关 
键 部 件 是 支承 转动 装置 驱动 装置 和 轴 位 检测 装置 。 

天 线 座机 系 本 度 ”对 于 俯仰- 方位 型 天 线 座 是 指 方 


杰 纬 轴 


极 轴 


位 轴 的 铅 垂 度 ;俯仰 轴 与 方位 轴 的 垂直 度 ;以 及 电 轴 与 倍 。 有 俯仰 轴 和 方位 轴 。 舰 艇 的 纵 


天 


仰 轴 的 垂直 度 。 测 量 目标 的 角 位 置 是 通过 俯仰 轴 和 方位 
轴 的 轴 位 检测 装置 输出 的 。 如 果 方 位 轴 、 俯 仰 轴 和 电 轴 
互 不 垂直 ， 轴 位 检测 装置 输出 的 就 不 是 真实 的 方位 角 和 
俯仰 角 ,就 会 产生 测 角 误差 影响 轴 系 精度 的 因素 主要 是 
轴承 的 晃动 . 座 架 的 制造 误差 ,调整 误差 和 结构 变形 等 。 

结构 谐 把” 由 天 线 座 架 、 驱 动 系统 和 基础 组 合成 一 
个 复杂 的 弹性 系统 。 具 有 一 定 的 固有 频率 。 当 外 界 干扰 
DORR, BHIE, RH. MES HARRIERS 
于 系统 的 固有 频率 时 ， 系 统 便 会 发 生 谐 振 。 对 于 伺服 驱 
动 的 天 线 系统 ， 如 果 结 构 固 有 频率 接近 或 者 落 入 伺服 系 
统 的 带宽 之 内 ， 伺 服 咯 声 也 会 激发 系统 而 发 生 谐振 ， 使 
系统 不 稳定 而 无 法 工作 ，。 甚 至 造成 天 线 系统 的 损伤 和 筑 
坏 。 为 了 保证 伺服 系统 的 稳定 性 并 有 足够 的 稳定 裕 度 ， 
通常 要 求 结构 固有 频率 为 何 服 带宽 的 3~5 倍 。 随 着 天 
线 直径 的 增 大 ， 这 种 矛盾 更 为 突出 。 因 此 。 结 构 谐振 问 
题 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 。 在 结构 设计 时 应 对 天 线 系统 
进行 动力 分 析 ， 尽 可 能 使 结构 固有 频率 避 开 各 种 干扰 频 
率 ,高 于 伺服 带宽 ! 另 外 ， 也 可 以 从 机 械 和 伺服 两 方面 采 
取 措 施 抑制 谐 振 峰 。 

稳定 平台 ” 规 艇 在 航行 中 会 发 生 纵 摇 , 横 播 \ 升 沉 和 
航向 的 变化 ， 其 中 影响 最 大 的 是 横 摇 和 纵 摇 。 舰 艇 连同 
天 线 座 和 天 线 波束 一 起 纵横 摇摆 ， 就 会 影响 雷达 的 搜索 
区 域 、 捕 捉 目 标的 概率 、 作 用 距离 和 测量 定位 精度 。 为 
了 消除 舰艇 纵 摇 和 横 播 的 影响 ， 通 常 将 天 线 座 装 在 稳定 
平台 上 。 稳 定 平台 有 两 根 轴 , 横 扬 轴 与 舰 的 首尾 线 平行 ， 
维扬 轴 与 舰 的 首尾 线 垂直 。 在 纵 摇 轴 和 横 扬 轴 上 各 有 一 
套 轴 位 传感器 和 伺服 驱动 系统 。 在 舰艇 上 装 有 方位 水 平 
仪 , 它 也 有 纵 摇 , 横 摇 两 根 轴 和 两 套 轴 位 传感器 。 利 用 高 
速 陀螺 的 惯性 ， 使 方位 水 平 仪 的 平台 不 随 舰艇 摇摆， 而 
始终 保持 稳定 的 水 平 基准 。 当 舰艇 发 生 纵 播 , 横 摇 时 ,高 
速 陀螺 的 惯性 使 方位 水 平 仪 的 纵 、 横 扬 轴 轴 位 传感器 产 
生 扬 摆 信号 ,与 天 线 座 稳定 平台 纵 . 横 摇 轴 轴 位 传感器 的 
信号 进行 比较 ,得 出 误差 信号 ,经 过 放大 加 给 何 服 驱 动 系 
统 ,使 稳定 平台 的 纵 摇 轴 、 横 摇 轴 跟随 方位 水 平 仪 的 纵 揭 
轴 、 横 扬 轴 转动 使 天 线 座 稳定 平台 始终 保持 水 平 。 

采用 稳定 平台 能 够 比较 彻底 地 解决 基 座 稳 定 问题 ， 
可 以 消除 舰艇 摇摆 的 影响 ,实现 "波束 稳定 "。 但 是 ,对 于 
馆 仰 -方位 型 天 线 座 附加 稳定 平台 的 纵 摇 轴 和 横 扬 轴 , 构 
成 四 轴 稳 定 基 座 (图 3) 需要 四 套 伺服 驱动 系统 ， 因 而 增 
加 天 线 座 的 重量 和 结构 的 复杂 
性 .为 了 减轻 重量 和 简化 结构 ， 
有 的 舰 用 雷达 只 有 横 揭 稳定 系 
统 (图 4)。 因 为 舰艇 横 揭 大 于 纵 
摇 , 只 要 稳定 横 摇 ,与 非 稳定 基 
座 相 比 也 可 以 改善 性 能 ， 增 大 
作用 距离 。 

有 的 舰 用 雷达 天 线 座 ， 既 
没有 纵 扬 轴 ,也 不 用 横 摇 轴 ,只 


图 3 四 轴 稳 定 基 座 
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摇 和 模 扬 角 信号 可 以 利用 计算 机 进行 实时 的 坐标 变换 ， 
并 由 俯仰 轴 和 方位 轴 的 转角 来 补偿 ， 称 为 两 铀 稳定 。 两 
吉 稳 定 在 结构 上 比较 简单 ， 只 
有 两 根 转轴 ， 只 需要 两 套 何 服 
驱动 系统 ， 就 能 使 波束 中 心 指 
向 空间 的 任意 位 置 ,实现 “ 诺 准 
线 稳定 "。 但 是 ， 在 伺服 系统 和 
结构 设计 上 又 有 一 些 新 的 问 
题 。 因 为 除了 目标 运动 之 外 ， 
还 附加 了 舰艇 的 扬 摆 运动， 党 
规 的 何 服 系统 可 能 跟踪 能 力 不 

图 4 RERREE 。。 够 ,必须 提高 伺服 系统 的 性 能 ， 
为 此 所 采用 的 基本 方法 是 速度 补偿 。 

参考 书目 
吴凤 高 编 :< 天 线 座 结构 设计 >, 国防 工业 出 版 社 ,北京 ，1980。 
( 吴 风 高) 


转动 轴 


tlaoofuql 
调幅 器 (amplitude modulator) ”使 受 调 波 的 
幅度 随 调制 信号 而 变化 的 电路 。 调 幅 器 输出 信号 幅度 
与 调制 信号 瞬时 值 wo(t) 的 关系 曲线 叫 作 调幅 特性 。 理 
想 的 调幅 特性 应 是 直线 ， 否 则 便 会 产生 失真 。 用 于 大 功 
率 广播 或 通信 发 射 机 的 调幅 器 ， 还 要 求 有 足够 大 的 输出 
功率 和 较 高 的 效率 。 

调幅 器 主要 由 非 线性 器 件 和 选择 性 电路 构成 。 非 线 
性 器 件 实现 频率 变换 ， 产 生 边 带 和 谐 波 分 量 ， 选 择 性 电 
路 用 来 选 出 所 需 的 频率 分 量 并 谴 掉 其 他 成 分 ， 如 高 次 谐 
波 等 。 常 用 的 非 线性 器 件 有 晶体 二 极 管 、 唱 体 管 、 场 效 
应 晶体 管 和 电子 管 等 。 选 择 性 电路 大 多 用 谐振 回路 或 带 
通 滤波 器 。 

按照 电 平 的 高 低 ， 调 幅 器 可 分 为 高 电 平 调幅 和 低 电 
平 调幅 。 大 功率 调幅 发 射 机 多 采用 高 电 平 调幅 器 。 这 种 
调幅 器 输出 功率 大 ， 效 率 高 。 载 波 电话 机 和 各 种 电子 仪 
器 多 采用 低 电 平 调幅 器 。 它 们 对 输出 功率 和 效率 要 求 不 
高 ， 可 以 选用 调幅 特性 较 好 的 电路 。 

晶体 管 调幅 器 ”有 集 电 极 调幅 、 基 极 调幅 和 发 射 极 
调幅 三 种 基本 电路 。 常 用 于 中 小 功率 发 射 机 和 信号 发 生 
器 等 电子 设备 。 图 1 是 集 电 极 调幅 电路 。 它 实际 上 是 一 
个 谐振 功率 放大 器 。 载 波 信号 wo(t) 加 在 晶体 管 的 基 极 ， 
由 于 加 在 集 电 极 
电路 上 的 调制 电 
压 wo(t) 的 作用 使 
集 电极 电流 受到 调 
H, 产生 边 带 和 谐 
波 分 量 。 利 用 谐振 
回路 取出 载波 和 
上 、 下 边 带 便 得 到 
调幅 波 。 集 电极 调 
幅 是 高 电 平 调幅 。 
它 的 调幅 特性 较 


图 1 集 电极 调幅 电路 
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好 ,输出 功率 大 。 为 了 得 到 高 的 效率 ,晶体 管 应 工作 在 乙 
类 或 两 类 状态 。 这 种 电路 的 缺点 是 调制 信号 vo (BAD 
较 大 的 推动 功率 ,调幅 度 也 不 能 太 大 ,否则 会 产生 较 大 的 
失真 。 

把 调制 信号 wo(t) 和 载波 u(t) LATE EAR E E 
调幅 器 叫 作 基 极 调 幅 。 这 种 电路 所 需 的 调制 功率 较 小 , 
但 调幅 特性 较 差 , 效 率 也 较 低 。 采 用 集 电极 -发 射 极 双重 
调幅 或 两 级 集 电 极 调幅 等 方法 ,可 以 改善 调幅 特性 。 

环形 调幅 器 ”图 2 是 环形 调幅 器 的 典型 电路 。 它 由 
四 个 二 极 管 和 两 个 具有 中 心 抽 头 的 变压器 环 接 而 成 ， 是 
一 种 低 电 平 调幅 电路 。 通 常 载波 电压 w(t) 较 大 ,使 二 极 
管 工作 在 开关 状态 。 当 电路 完全 对 称 时 ,变压器 T 的 输 
出 没有 载波 分 量 ， 只 有 W(t) 和 uo(t) 的 差 频 (w。 一 90) 与 
FARR, + 9) 分 量 (ws。 和 台 分 别 为 载波 u(t) 和 调制 信号 
alt) 的 角 频 率 )。 这 时 的 输出 w(t) 是 抑制 载波 的 双边 
带 调幅 信号 。 利 用 滤波 器 把 一 个 边 带 滤 掉 ， 就 得 到 单 边 
带 调幅 信号 。 如 果 用 一 适当 的 直流 偏 置 电压 与 调制 信号 
uo) RE, 则 输出 将 含有 载波 。 这 时 图 2 是 一 个 通 带 的 
调幅 电路 。 


图 2 环形 调制 器 基本 电路 


环形 调幅 器 电路 简单 ,调幅 线性 好 ,但 要 求 各 二 极 管 
和 变压器 严格 对 称 , 否则 ， 变 压 器 T: 初级 线圈 中 的 载波 
分 量 不 能 完全 抵消 ， 输 出 信号 中 仍 有 载波 成 分 ， 称 为 载 
i. 

随 着 集成 技术 的 发 展 ， 集 成 差分 放大 式 平衡 调幅 器 
的 应 用 日 益 广 泛 。 这 种 电路 不 用 变压器 ,体积 小 ,稳定 性 
能 也 较 高 。 单 边 带 通信 、 多 路 载波 电话 和 数字 通信 等 系 


统 广泛 采用 环形 调幅 电路 。 
参考 书目 
清华 大 学 通信 教研 组 :< 高 频 电 路 * 下 册 ， 人 民 邮 电 出 版 社 , 北 
京 ，1980。 
(KH) 
tlaopin leida 
调频 雷达 (frequency modulation radar) 


见 连 续 波 雷达 。 


tloopinql 

调频 器 (frequency modulator) ”使 受 调 波 的 
瞬时 频率 随 调制 信号 而 变化 的 电路 。 调 频 器 广泛 用 于 调 
频 广 播 、 电 视 伴音 、 微 波 通信 、 锁 相 电 路 和 扫 频 仪 等 电子 
设备 。 对 调频 器 的 基本 要 求 是 调频 频 移 大 ,调频 特性 好 ， 


寄生 调幅 小 。 

调频 器 分 为 直接 调频 和 间接 调频 两 类 。 后 一 种 用 积 
分 电路 对 调制 信号 wolt) 积 分 ,使 其 输出 幅度 与 调制 角 
频率 0 成 反比 ,再 对 调 相 器 进行 调 相 , 这 时 调 相 器 的 输出 
就 是 所 需 的 调频 信号 u(t) 。 间 接 调 频 的 优点 是 载波 频 
率 比较 稳定 ,但 电路 较为 复杂 , 频 移 小 , 且 寄生 调幅 较 大 ， 
通常 需要 多 次 倍 频 使 频 移 增加 。 间 接 调频 的 调频 器 不 受 
直流 电压 调制 , 故 不 能 用 在 锁 相 环 和 自动 频率 控制 环 路 
中 。 

直接 调频 的 工作 原理 是 ， 用 调制 信号 直接 控制 自 激 
振荡 器 的 电路 参数 或 工作 状态 ,使 其 振荡 频率 受到 调制 
变 容 二 极 管 调频 、 电 抗 管 调频 和 张弛 调频 振荡 器 等 属于 
这 一 类 。 在 微波 波 暇 常用 速 调 管 作为 调频 器 件 。 

变 客 二 极 管 调 频 振 荡 器 即 压 控 振 荡 器 。 

电抗 管 调频 电路 图 1CE 的 右边 (T: 部 分 ) 是 一 
般 的 正弦 振荡 器 。 左 边 (T, 部 分 ) 的 电路 叫 作 电抗 管 , 它 
由 晶体 管 T, 构成 的 放大 器 和 RC 移 相 电路 构成 , 其 作用 
等 效 于 一 个 电容 C。。 调 制 信号 uot MET, 的 基 极 , 当 
uo(lt) 变 化 时 Ce 即 随 之 变化 ,所 以 振 落 器 的 输出 是 一 调频 
波 。 电 抗 管 的 放大 器 件 可 以 是 电子 管 、 晶 体 管 或 场 效 应 
晶体 管 ， 移 相 电 路 也 有 多 种 型 式 (如 RC 或 RL 移 相 网 
络 )， 其 作用 是 使 放大 管 T, 的 输出 阻抗 2。=U。/I。 具 有 
一 个 电抗 分 量 X。, 当 Xe。 随 wo(t) 而 变化 时 ， 即 可 获得 调 
频 信号 。 采 用 不 同 的 移 相 电路 ， 等 效 电抗 X。 可 以 是 电 
容 人 性 的 ,也 可 是 电感 性 的 。 电 抗 管 调频 器 的 缺点 是 ,振荡 
频率 稳定 度 不 高 ; 频 移 也 不 能 太 大 ,阻抗 Z。 通常 还 具有 
电阻 分 量 ,这 个 分 量 也 随 wo(t) 而 变化 ， 使 振荡 器 产生 寄 
生 调 幅 。 这 种 调频 器 的 优点 是 电路 比较 简单 ， 早 期 的 调 
频 装 置 常 采用 这 种 电路 ， 后 已 逐渐 被 变 容 二 极 管 调频 器 
MRE. 


图 1 电抗 管 调频 电路 


调频 多 谐 振荡 器 用 可 控 自 激 多 谐振 荡 器 实现 调频 
的 电路 (图 2)。 晶 体 管 Ti、T: 和 电容 C1.C: 构 成 多 谐振 荡 
器 。 调 制 信号 wo(t) 通 过 晶体 管 T，、T, 控制 电容 C1、C: 的 
充 放电 电流 ， 使 多 谐振 荡 频 率 随 之 改变 产生 调频 波 。 这 
种 调频 电路 比较 简单 , 频 移 大 ,调制 线性 较 好 ， 而 且 几 乎 
没有 寄生 调幅 ， 但 是 输出 是 矩形 波 ， 含 有 丰富 的 谐 波 分 
量 , 须 用 低 通 滤波 器 加 以 证 除 才能 获得 正弦 波 调频 信号 。 
这 种 电路 的 缺点 是 频率 稳定 性 较 差 ,振荡 频率 也 较 低 。 常 
用 于 以 音频 为 载波 的 低速 数据 传输 设备 。 


利用 其 他 型 式 的 张弛 振荡 器 也 可 以 构成 调频 电路 ， 
这 种 电路 不 采用 电感 ,容易 集成 化 。 


图 2 调频 多 庶 报 
PLETI 
参考 书目 

清华 大 学 通信 教研 组 ; < 高 频 电 路 * 下 册 , 人 民 邮 电 出 版 社 , 北 

京 ,1980。 
(REH) 

tlaoxlangql 
调 相 器 (phase modulator) 。 使 受 调 波 的 相位 


随 调制 信号 而 变化 的 电路 。 正 弦 波 调 相 器 分 直接 调 相 和 
间接 调 相 两 类 。 前 一 种 方法 利用 调制 信号 直接 改变 谐振 
回路 的 参数 ， 使 载波 ( 受 调 波 ) 信 号 通过 回路 时 产生 相 移 
而 形成 调 相 波 。 间 接 调 相 法 先 对 受 调 波 进行 调幅 ,再 转变 
为 调 相 。 这 种 方法 是 EE. H. pag att nF 1933 年 创造 
的 , 称 阿姆斯特朗 调制 方式 。 此 外 ,利用 正弦 波幅 角 为 有 
时 频率 的 积分 这 一 关系 可 以 把 调频 波 变 为 调 相 波 ， 或 者 
把 调 相 波 变 为 调频 波 ( 见 调频 器 )。 

变 窜 二 极 管 调 相 器 ”这 是 一 种 直接 调 相 电路 。 在 图 
1 中， 变 容 二 极 管 Cs 和 电感 工 构成 单 谐振 回路 。 未 加 
调制 时 LC 回路 谐振 于 载 频 fo, HIB Am 等 于 等 。 加 
上 调制 后 Co 随 wo(t) 而 变化 ,回路 失 谐 。 载 波 信 号 u(t) 
通过 回路 时 其 相位 发 生变 化 ， 从 而 形成 调 相 波 。 单 谐振 
回路 调 相 器 的 相 移 Ap 不 能 太 大 ,否则 , 调 相 特性 不 好 , 寄 
生 调 幅 也 较 大 。 为 了 增加 相 移 ， 可 采用 多 级 而 合 的 变 容 
管 调 相 回 路 。 


从 村 电压 二 
图 1 变 容 二 极 管 调 相 电 路 


间接 调 相 电 路 ”图 2a 是 间接 调 相 原理 图 。 载 波 xe (t) 
分 为 两 路 ， 一 路 经 90" 移 相 后 进行 抑制 载波 调幅 ， 再 适 
ARR, 得 到 信号 ualt) = Apu, cos otsin wt (Ap 是 一 常 
数 )。 然 后 与 原来 的 载波 u(t) 相 加 ， 相 加 器 输出 的 是 调 
幅 - 调 相信 号 (图 2b)。 利 用 限 幅 器 去 掉 幅 度 变化 即 得 到 
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Me coseet 


p= 


uacosQr | 


信号 | 


pos 
移 相 器 


平衡 
调幅 器 


IE 


(CD=d9uccosersinwer 


a b 
E2 间接 调 相 电 路 框图 (a) 和 信号 合成 后 的 相位 变化 (b) 


等 幅 的 调 相 波 。 间 接 调 相 的 特点 是 频率 稳定 度 高 ， 但 调 
相 指数 Ap 不 能 太 大 ， 否 则 失真 严重 。 这 种 电路 常用 于 
调频 广播 发 射 机 ( 见 广 播 )。 


参考 书目 
清华 大 学 通信 教研 组 : < 高 天 电路 > 下 册 , 人民 邮 电 出 版 社 ， 北 
京 ，1980。 
(RH) 
tlaoxle fangdaql 
调谐 放大 器 (tuned amplifier) 以 电容 器 和 


电感 器 组 成 的 回路 为 负载 ， 增 益 和 负载 阻抗 随 频率 而 变 


人 
I 


i. 
PORE 了 


b 增益 一 频率 特性 


a 电路 


Hl 单 回路 调谐 放大 电路 


图 2 及 回路 调谐 放大 电路 


的 放大 电路 。 这 种 回路 通常 被 调谐 到 待 放大 信号 的 中 心 
频率 上 。 由 于 调谐 回路 的 并 联 谐振 阻抗 在 谐振 频率 附近 
的 数值 很 大 ， 放 大 器 可 得 到 很 大 的 电压 增益 。 而 在 偏离 
谐振 点 较 远 的 频率 上 ,回路 阻抗 下 降 很 快 ,使 放大 器 增益 
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迅速 减 小 ! 因而 调谐 放大 器 通常 是 一 种 增益 
高 和 频率 选择 性 好 的 窄带 放大 器 。 

调谐 放大 器 广泛 应 用 于 各 类 无 线 电 发 射 
机 的 高 频 放 大 级 和 接收 机 的 高 频 与 中 频 放 大 
\ 级 。 在 接收 机 中 ， 它 主要 用 来 对 小 信号 进行 
电压 放大 ,所 以 大 多 工作 于 甲 类 放大 状态 ,在 
发 射 机 中 它 主要 用 来 放大 射频 功率 ， 因 而 大 
多 工作 于 丙 类 或 乙 类 状态 ( 见 功率 放大 器 )。 

调谐 放大 器 的 调谐 回路 可 以 是 单调 谐 回 
路 ， 也 可 以 是 由 两 个 回路 相 耦 合 的 双 调谐 回 
路 。 它 可 以 通过 互感 与 下 一 级 耦合 ， 也 可 以 通过 电容 与 
下 一 级 不合 (图 1 和 图 2)。 一 般 说 ,采用 双 调 谐 回 路 的 放 
大 器 ,其 频率 响应 在 通 频带 内 可 以 做 得 较为 平坦 ,在 频带 
边缘 上 有 更 陡峭 的 截止 。 超 外 差 接收 机 中 的 中 频 放大 器 
常 采用 双 回路 的 调谐 放大 器 。 

单 级 调谐 放大 器 的 增益 与 带宽 的 乘积 受到 放大 器 件 
参数 的 限制 。 在 器 件 已 选 定 时 ,放大 器 的 增益 越 高 ,带宽 
(oe 7 就 越 窄 。 为 保证 有 足够 
的 增益 和 适当 的 带宽 ， 
往往 采用 几 级 调谐 放大 
器 级 联 * 有 时 将 两 级 (或 
三 级 ) 放大 器 的 回路 分 
别 调谐 到 两 个 (或 三 个 ) 
不 同 的 频率 上 ， 构 成 参 
差 调谐 放大 器 。 这 种 放 
大 器 具有 较 宽 的 频带 ， 
总 增益 较 高 ， 但 放大 器 
的 调整 较 麻烦 。 雷 达 接 


rk 


By ty 收 机 的 中 频 放 大 级 党 采 

图 3 具有 中 和 电路 的 用 这 类 放大 器 。 
HEIA 放大 器 件 的 杂 散 参 
量 对 调谐 放大 器 的 性 能 


有 影响 。 例 如 由 于 晶体 
管 集 电 结 电容 Ce 的 反 
镇 作用 ， 可 能 使 放大 器 
工作 不 稳定 ， 甚 至 产生 
| 自 激 振 荡 。 通 常 可 用 中 
和 的 方法 加 以 消除 。 图 
3 是 带 中 和 电路 的 调谐 
放大 器 , Cs 是 中 和 电容 
器 。 输 出 信号 由 回路 电 
感 工 经 Cy 反馈 至 放大 
器 的 输入 端 ， 以 抵消 极 
间 电 容 Ce 的 内 反馈 。 
(BR) 
tiaozht 
调制 (modulation) ”使 消息 载体 的 某 些 特性 随 
消息 变化 的 过 程 。 调 制 的 作用 是 把 消息 置 入 消息 载体 , 便 
于 传输 或 处 理 。 调 制 是 各 种 通信 系统 的 重要 基础 ,也 广泛 


用 于 广播 ,电视 、 雷 达 、 测 量 仪 等 电子 设备 。 在 通信 系统 中 
为 了 适应 不 同 的 信道 情况 (如 数字 信道 或 模拟 信道 单 路 
信道 或 多 路 信道 等 ) ,常常 要 在 发 信 端 对 原始 信号 进行 调 
制 ,得 到 便于 信道 传输 的 信号 ,然后 在 收 信 端 完成 调制 的 
逆 过 程 一 一 解 调 ,还 原 出 原始 信号 。 

用 来 传送 消息 的 信号 u(t) WER BRS oS 
表 所 和 欲 传送 消息 的 信号 volt) 叫 作 调制 信号 ， 调 制 后 的 
信号 w(t) 叫 作 已 调 信号 。 用 调制 信号 wot) 控制 载波 的 
某 些 参数 ,使 之 随 uolt) 而 变化 ,就 可 实现 调制 。 

受 调 信号 可 以 是 正弦 波 或 脉 串 波 ， 所 欲 传送 的 消息 
可 以 是 话音 ,图像 或 其 他 物理 量 , 也 可 以 是 数据 电报 和 
编码 等 信号 。 前 者 是 模拟 信号 ,后 者 是 数字 信号 。 

调制 是 一 种 非 线性 过 程 。 载 波 被 调制 后 产生 新 的 频 
率 分 量 ,通常 它们 分 布 在 载 频 f 的 两 边 ， 占 有 一 定 的 频 
带 ， 分 别 叫做 上 边 带 和 下 边 带 。 这 些 新 频率 分 量 与 调制 
信号 有 关 ， 是 携带 着 消息 的 有 用 信号 。 调 制 的 目的 是 实 
现 频谱 搬移 , 即 把 欲 传送 消息 的 频谱 ,变换 到 载波 附近 的 
频带 ,使 消息 更 便于 传输 或 处 理 。 

调制 的 主要 性 能 指标 是 频谱 宽度 和 抗 干扰 性 。 这 是 
一 对 矛盾 。 调 制 方式 不 同 ,这 些 指标 也 不 一 样 。 一 般 说 ， 
调制 频谱 越 宽 , 抗 干扰 性 能 越 好 ;反之 , 抗 干扰 性 能 较 差 。 
调制 的 另 一 重要 性 能 指标 是 调制 失真 总 的 说 来 ,数字 调 
制 比 模拟 调制 具有 较 强 的 抗 调制 失真 的 能 力 。 

调制 的 种 类 ”调制 的 种 类 很 多 ,分 类 方法 也 不 一 致 
按 调制 信号 的 形式 可 分 为 模拟 调制 和 数字 调制 。 用 模拟 
信号 调制 称 为 模拟 调制 ， 用 数据 或 数字 信号 调制 称 为 数 
字 调 制 , 按 被 调 信号 的 种 类 可 分 为 脉 串 调制 ,正弦 波 调 制 
和 强度 调制 (如 对 非 相干 光 调制 等。 调制 的 载波 分 别 是 
脉 串 ， 正 弦 波 和 光波 等 。 正 弦 波 调制 有 幅度 调制 、 频 率 
调制 和 相位 调制 三 种 基本 方式 ,后 两 者 合 称 为 角度 调制 。 
此 外 还 有 一 些 变异 的 调制 ,如 单 边 带 调幅 .残留 边 带 调幅 
等 。 脉 冲 调制 也 可 以 按 类 似 的 方法 分 类 。 此 外 还 有 复合 
调制 和 多 重 调制 等 。 不 同 的 调制 方式 有 不 向 的 特点 和 性 
能 。 

正弦 波 幅度 调制 ”正弦 载 波幅 度 随 调制 信号 而 变化 
的 调制 ,简称 调幅 (AM)。 数 字 幅 度 调制 也 叫 作 幅度 键 控 
CASK) 。 调 幅 的 技术 和 设备 比较 简单 ,频谱 较 窄 ,但 抗 干 
扰 性 能 差 ,广泛 应 用 于 长 中 短波 广播 、 小 型 无 线 电 话 、 电 
报 等 电子 设备 中 。 

早期 的 无 线 电报 机 采用 火花 式 放电 器 产生 高 频 振 
荡 。 传 号 时 火花 式 发 报 机 发 射 高 频 振荡 波 ， 空 号 时 发 报 
机 没有 输出 。 这 种 电报 信号 的 载波 不 是 纯正 弦 波 ， 它 含 
有 很 多 谐 波 分 量 ， 会 对 其 他 信号 产生 严重 干扰 。 

理想 的 模拟 正弦 波 调幅 是 ， 载 波幅 度 与 调制 信号 瞬 
时 值 Wo(t) 成 线性 关系 , 但 载 频 人 .=w./2x 和 相位 p 保持 
不 变 。 单 频 调制 时 ,调幅 信号 w(t) 可 用 下 式 表示 : 

Ualt)=Uc(l1+ma Cos Ot) cos(w.t+9) (CD 

RH U 是 载波 幅度 ，9= 2 xF, 是 调制 信号 的 角 频 率 , 其 
中 下 是 调制 信号 频率 ; m 是 一 个 和 调制 信号 幅度 Uo 成 


比例 的 常数 , 叫 作 调 幅 系 数 , 数 值 应 在 0 一 1 之 间 。 图 1a、 
b、c 分 别 是 单 频 调制 信号 wo(t)、 载 波 信号 u(t) 和 调幅 
波 w4(t) 的 波形 。 调 幅 波 的 瞬时 幅度 变化 曲线 叫 作 包 络 
线 。 调 幅 系 数 ma 不 能 大 于 1, 否 则 包 络 线 和 调制 信号 不 
能 保持 线性 关系 ,会 产生 失真 。 这 种 情况 叫做 过 调幅 。 


walt) 


Ug 


a 单 频 调制 信号 


< 调幅 波 信号 


式 (1) 的 调幅 波 不 是 单一 的 简 谐 波 , EEE fofo +F 
和 了 一 了 三 个 频率 分 量 。 后 两 个 频率 分 量 位 于 载 频 也 的 
两 边 ,分 别 叫 作 上 边 频 和 下 边 频 (图 2c) 。 这 种 已 调制 信 
号 有 时 叫 作 标准 调幅 波 。 
如 果 调制 信号 占有 一 个 频 


W, BARS Fma LP 
标准 调幅 波 的 频谱 宽度 O F, panman | 
BW 一 2 Fma LFR Lo 
两 边 的 频带 分 别称 为 上 边 te 
Se et 
频 分 量 与 调制 信号 无 关 ， = 
cere | tL ce ar 
化 。 这 意味 着 所 欲 传送 的 We 
消息 都 包含 在 边 带 之 中 ， my) Mc 
只 用 一 个 边 带 信号 就 能 够 | 
传送 全 部 消息 。 把 载波 去 
HOMES, RUTH | wage 
RUWE ERE 

图 2 润 幅 信和 号 的 频谱 


个 边 带 一 起 抑制 掉 ， 只 剩 
下 一 个 边 带 的 调幅 信号 ， 叫 做 单 边 带 调幅 (SSB)。 单 边 
带 调幅 节省 功率 , 抗 干扰 性 能 较 好 , 而 且 节省 频带 ,但 设 
备 比较 复杂 ( 见 单 边 带 调制 )。 

正 长波 频率 调制 正弦 载波 的 瞬时 频率 随 调制 信号 
的 瞬时 值 而 变化 的 调制 ， 简 称 调频 (FM) 数字 频率 调制 
也 称 移 频 键 控 (FSK)。 

调频 是 1933 年 E. H. 阿 姆 斯 特 期 发 明 的 ,这 种 调制 
具有 良好 的 抗 干扰 性 能 ,广泛 用 于 高 质量 广播 、 电 视 伴 
音 、 多 路 通信 和 扫 频 仪 等 电子 设备 中 。 
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BEMARE: RENRH ARE o SRARSR 
时 值 walt) 成 线性 关系 ,而 幅度 Us RIE. MBN BL ET 
HAAR o HERRE 

w=w, + Aw cos Ot (2) 
Ah Aw=k Ug, 是 一 个 和 调制 信号 幅度 Uo 成 正比 的 党 
数 ， 称 为 最 大 角 频 率 偏 移 。 图 3 是 调频 波 的 波形 。 调 频 
波 的 表示 式 是 


wD Us o(a tt esinta) 3) 

Ur 式 中 mm 是 载波 的 初 
4 4 调频 指数 ， 它 可 以 是 

任何 正 数 。mx 很 大 

LELETET] M WARE 


宽 , 这 种 情况 叫 作 宽带 调频 。 
正弦 波 调频 后 也 产生 新 的 频率 分 量 ， 这 些 分 量 和 调 
频 指数 mt 有 关 。 在 理论 上 单 频 调频 时 调频 波 具有 无 穷 
多 个 边 频 分 量 , 相 邻 两 边 频 的 距离 等 于 了 。 通常 把 幅度 小 
于 载波 原来 幅度 1/100 的 边 频 分 量 忽略 不 计 ， 有 效 边 频 
ae 分 量 所 占据 的 频带 为 调频 波 的 带宽 。 
图 《是 音频 调制 时 调频 波 的 频谱 
一 - my 很 小 时 ， 载 频 分 量 较 大 ， 边 频 幅 度 很 
小 ;ms 增 大 时 , 载 频 幅度 碱 小 , 边 频 幅度 
增 大 ， 幅 度 大 的 边 频 数 也 增多 ; m 继续 
增加 时 , 载 频 和 各 边 频 的 幅度 交替 增 威 ， 
这 些 频率 分 量 的 幅度 是 以 m 为 宗 数 的 
Jape yo 
在 实用 中 ,调制 信号 va 所 的 最 大 值 
通常 保持 不 变 ， 因 此 最 大 频 移 Af 也 不 
变 。 这 时 m 随 调制 信号 频率 了 而 三 小 。 
图 5 是 Af 为 定 值 时 调频 让 的 频谱 ,小 
时 , 相 邻 各 频率 分 量 的 距离 较 小 ,但 由 于 
MRA, ARO MES P RA 


lina ili M 4f- 120008 
F = 1000Hz 
m=12 

BW: 


Z/=12000Hz 
F =2000Hz 
m=6 
Ajea- 
47=12000Hz 
Este 
f» ifs 
een 图 5 Af hrt 


时 调频 让 的 频谱 - 


时 ,各 边 频 的 距离 增 大 ,但 ms 却 减 小 ,有 效 的 频率 分 量 也 
较 少 。 因 此 调频 波 的 频谱 宽度 大 体 上 保持 不 变 。 这 是 调 
频 波 的 特点 。 它 的 频谱 宽度 BW 可 以 用 下 面 的 经 验 公式 
来 计算 


BW, =2(m,+1)F (4) 
式 中 了 = 9/2x, 是 调制 信号 的 频率 。 当 ms RAN, 调频 
波 的 带宽 约 等 于 最 大 频 偏 Af 的 两 倍 。 


宽带 调频 具有 较 强 的 抗 干扰 性 能 。1933 年 阿 姆 斯 特 
BRERA: SA ABR S/N, 较 大 时 , 调频 接收 机 的 输出 
ARIRE So/N。 与 最 大 频 移 Af 的 平方 成 正比 ; 增加 调频 波 
的 带宽 可 以 改善 通信 系统 的 质量 。 不 过 这 种 改善 是 有 限 
度 的 ,因为 带宽 过 大 时 ,调频 接收 机 的 内 部 噪声 Ni 增加 ， 
S/N WANs 当 S/N, 降低 到 某 一 阅 值 时 ，S。/N。 反而 急 
剧变 坏 。 图 6 是 调频 接收 机 输出 信 噪 比 S/N 与 输入 信 
PRG S/N, 的 关系 曲线 ,在 曲线 拐点 左边 , 调频 的 抗 干扰 
性 能 比 调幅 还 差 。 利 用 预 加 重 和 反馈 调频 接收 的 方法 可 
BLIE S/N, 得 到 改善 。 
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SEMANA ”正弦 载波 的 瞬时 相位 随 调制 信号 
而 变化 的 调制 ,简称 调 相 (PM)。 数 字 调 相 也 称 移 相 键 控 
(PSK), 

单 频 调 相 时 ,理想 调 相 波 uO RARE 

Uy (t) =U, cos(oot 十 Ap cos Ot + po) (5) 

Sop Ap 为 载波 相位 随 调制 信号 而 变化 的 最 大 相 移 , 称 调 
相 指数 。 它 与 调制 信号 幅度 Uo 成 正比 ， 但 与 调制 角 频 
率 0 无 关 。 这 是 调 相 和 调频 的 区 别 。 调 相 波 的 频谱 与 调 
频 波 相似 ,但 是 当 Ao 为 定 值 时 ,其 频谱 宽度 BW, 随 0 而 
变化 ,9 大 时 频谱 宽 , 0 小 时 频谱 窄 。 因 此 频带 不 能 充分 
利用 。 数 字 调 相 具 有 优越 的 抗 干扰 性 能 ,而 且 频 带 窄 , 是 
一 种 比较 理想 的 调制 方式 ， 在 各 种 数据 传输 和 数字 通信 
系统 中 得 到 广泛 应 用 。 

脉冲 调制 ” 受 调 波 为 脉冲 序列 的 调制 。 脉 冲 调制 可 
分 为 脉冲 调幅 〈PAM)、 脉 冲 调 相 〈PPM)、 脉 冲 调 宽 
《PWM) 等 方式 。 图 7 是 一 些 脉冲 调制 信号 的 波形 。 通 常 
把 模拟 -数字 信和 号 转换 也 看 做 是 脉冲 调制 ,这 种 调制 有 脉 
码 调制 (PCM)、 差 值 脉 码 调制 (DPCM)、 增 量 调制 (AM) 


等 。 脉 冲 调 幅 实 质 上 就 是 信号 采样 。 常 用 于 模 - 数 转换 
电路 ,信号 转换 电路 和 各 种 电子 仪器 (如 采样 示波器 等 )。 

脉冲 调制 信号 的 频谱 较 宽 , 但 除了 脉冲 调幅 之 外 ,都 
具有 较 好 的 抗 干扰 性 能 ,特别 是 脉 码 调制 的 性 能 最 好 ,是 
一 种 理想 的 调制 方法 。 数 字 电 话 、 送 测 、 迄 控 以 及 迅速 发 
展 的 综合 通信 网 ,大 多 采用 这 种 调制 。 


SMM 


E7 儿 种 脉冲 调制 信号 的 波形 


展望 调制 在 电子 学 中 是 非常 重要 的 。 引 人 注目 的 
发 展 动向 是 ，@ 由 于 数字 业务 的 不 断 增加 ， 数 字 通 信 系 
统 的 容量 需要 不 断 扩 充 ， 这 就 必须 发 展 超 高 速率 的 数字 
调制 技术 ，@ 为 了 充分 利用 无 线 电 频谱 资源 ， 要 求 进 一 
步 研究 频谱 效率 高 的 和 误 码 率 低 的 调制 方式 ，@ 在 相干 
光 通 信和 光盘 存储 设备 方面 , 光 相位 调制 .频率 调制 和 偏 
振 调制 等 的 研究 也 是 重要 的 研究 课题 。 

参考 书目 

常 通 :< 无 线 电信 号 与 线路 原理 > 中 册 ,高 等 教育 出 版 社 ,北京 ， 
1965。 
清华 大 学 通信 教研 组 :< 高 频 电 路 * 下 册 , 人 民 邮 电 出 版 社 , 北 
1980。 
x F. Panter, Modulation, Noise and Spectral Anal ysis, 
McGraw-Hill, New York, 1965. 
(RER) 


tlaozhidu celiang 
调制 度 测量 (modulation measurement) 
调制 度 是 已 调 波 的 一 个 重要 参数 ,反映 了 载波 的 幅度 、 频 
率 或 相位 受 低频 调制 信号 控制 的 程度 .在 调幅 该. 调频 波 
和 调 相 波 中 分 别 用 调幅 系数 m (又 称 调幅 深度 或 调幅 
BE) ,调频 指数 m Hilt Af 和 调 相 指数 me 表示 。 

调幅 系数 测量 ”单一 频率 正弦 调制 信号 与 载波 的 电 


压 比 称 为 调幅 系数 ， 即 mm 一 PP x 100%%。 式 中 可 .为 调制 


电压 峰值 , Us 为 载波 电压 峰值 。 常 用 的 测量 方法 有 以 下 
几 种 。@ 双 重 检 波 法 :此 法 广泛 用 于 调幅 度 测量 仪 中 , 它 
实质 上 是 一 个 外 差 式 接收 机 ， 已 调 波 在 线性 包 络 检 波 器 
中 被 饮 复 成 调制 信号 和 幅度 与 载波 幅度 成 正比 的 直流 
电压 U。, 然 后 由 峰值 检 波 器 检 出 调制 信号 的 峰值 电压 U0。。 
U 与 Us 分 别 用 两 个 电压 表 指 示 。 用 归 一 化 处 理 技术 ,使 
U 设 定 为 1， 则 Us 可 直接 由 m 刻 度 读 出 , 即 m=Us。x 


100% 。 双 重 检 波 法 的 测量 精确 度 通 常 为 十 3 一 十 5%。 
轿 功 率 计 法 ， 此 法 基于 已 调 波 的 功率 Pu 比 载波 功率 Pp 


大 于 售 的 原理 ,用 功率 计 分 别 测 出 Pa 和 Po RH m= 


V 2 (Fe =1), amasan am m> 


30% 时 ,测量 精确 度 可 优 于 1%, 常用 于 调幅 度 测量 仪 的 
定 标 和 计量 。@@ 频 谱 仪 法 ， 正 弦 信 号 调制 的 调幅 波 除 载 
类 外 还 有 上 、 下 二 个 边 频 , 边 频 幅度 5 与 调幅 系数 m 的 关 


系 为 S= 至 C,C BARR BAT m= 4x 100% iF 


频谱 仪 的 动态 范围 大 于 66 分 贝 , 最 小 峰值 可 测 到 0.1% 。 
此 法 特别 适用 于 小 调幅 系数 测量 ， 同 时 还 可 测 出 非 线性 
失真 (出 现 多 余 谱 线 )。 

调频 指数 mt Fo the AF 的 测量 调频 波 的 调制 电压 


U 和 频率 f 与 m、Af 有 下 列 关系 ; mof}, afea 


中 a 为 比例 系数 。 测 出 Us 即 可 求 得 Af, 4 了 为 已 知 时 ， 
测 出 mr 或 Af 中 一 个 值 ， 即 可 求 得 另 一 个 值 。 常 用 的 测 
量 方法 有 5 种 。@ 鉴 频 器 和 脉冲 鉴 频 器 法 ， 此 法 广泛 用 
于 直 读 式 频 偏 表 中 ， 是 用 鉴 频 器 解 调 出 调制 信号 ， 然 
后 用 峰值 检 波 器 检 出 Ur, 并 根据 Af=a U, 关系 直接 读 出 
Af。 脉 串 鉴 频 器 是 在 鉴 频 器 的 基础 上 加 以 改进 ,具有 更 大 
线性 鉴 频 范围 ， 测 量 精确 度 达 百 分 之 几 。@@ 极 值 法 ， 用 
搜索 振 萝 器 找 出 已 调频 波 瞬 时 频率 的 极 值 fmax 和 joiny 


从 而 求 出 频 偏 Af= Fem 。 此 法 的 优点 是 能 测量 正 


弦 和 方 波 ,锯齿 波 等 非 正 弦 波 形 调制 的 频 偏 。 此 法 适用 于 
低调 制 频率 ,在 mt>50 时 有 很 高 的 测量 精确 度 。@ 贝 塞 
尔 函 数 零 值 法 ， 此 法 基于 调频 波 的 贝 塞 尔 函 数 展开 式 中 
载 频 和 边 频 的 幅度 随 ms 按 一 定 规律 通过 零点 的 原理 。 调 
节 调 制 电压 的 幅度 使 载 频 幅度 随 ms 的 增加 周期 性 地 通 
过 零点 ,每 个 零点 都 有 确定 的 m 值 。 由 Af 一 mt 了 关系 
式 求 得 Af。 它 是 常用 的 方法 之 一 。 因 设备 简单 ,精确 度 高 
GA 0.5 一 1%)， 可 用 于 频 偏 表 的 标定 和 计量 。 但 此 法 不 
能 对 给 定 信号 进行 测量 ， 也 不 能 测 出 m<2.4048 (第 一 
零 值 ) 的 频 偏 。@ 频 谱 幅 度 比较 法 :调频 波 各 谱 线 幅度 比 
Sm 有 对 应 的 关系 , 在 ms<2.4 范围 内 , 利用 频谱 仪 测 
出 二 根 谱 线 幅 度 比 , 查 表 求 出 mr, 再 乘 以 f 求 出 频 偏 Af。 
此 法 适用 于 测 小 m 的 频 偏 ， 精 确 度 为 百 分 之 几 。@ 频 
谱 仪 法 ， 利 用 边 频谱 线 ( 根 ) 数 ”与 mr ARERR: n= 
2(mz+ 1)， 按 边 频谱 线 的 ( 根 ) 数 确定 my, 即 可 求 得 频 偏 
Af 一 mt-f。 此 法 适用 于 me<30 的 场合 ,mt 太 大 时 ， 边 频 
谱 线 根 数 不 易 数 清 。 

调 相 指教 me 的 测量 ”已 调 相 波 的 瞬时 相 角 偏离 量 与 
调制 信号 幅度 成 正比 而 与 调制 频率 无 关 。 载 波 相位 变化 
偏离 其 平均 值 的 最 大 偏离 称 为 相位 偏 移 Ap 一 Af/f 一 me， 
它 反 映 相位 受 调制 信号 控制 的 程度 , 称 为 调 相 指数 。 调 相 
和 调频 都 属于 角 调 制 。 调 相 波 经 鉴 频 器 检 出 Af, 再 经 积 
分 器 就 可 获得 调 相 指数 Ame。 (RBR) 
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tiaozhi jletlaoql 

调制 解 调 器 (modem) ”在 数据 通信 中 发 送 数据 
时 把 电码 变换 为 适合 于 线路 传输 的 信号 ， 在 接收 时 把 来 
自 线路 的 信号 还 原 为 电码 的 设备 ， 简 称 调解 器 (modem 
是 modulator-demodulator 的 缩写 )。 调制 解 调 器 在 中 国 
惯 称 为 数 传 机 。 数 传 机 还 可 以 包括 差错 控制 器 ( 见 差错 
控制 )。 使 用 模拟 电话 线路 传输 数据 需要 用 调制 解 调 器 。 


调制 解 调 曙 


按 线路 情况 调制 解 调 器 分 为 话 路 ,宽带 和 基带 三 种 。 
@ 话 路 调制 解 调 器 ， 用 一 个 模拟 电话 通路 作 传输 线路 ， 
可 用 于 远 距离 数据 传输 。 它 通常 与 线路 作 电 连接 ， 在 某 
BGS DAMAGE. ORAM GA. 
用 多 路 载波 电话 的 群 路 作 传输 线路 ， 用 于 数据 传输 速率 
较 高 的 场合 。@@ 基 带 调制 解 调 器 ,用 电缆 作 基带 传输 ,一 
般 用 于 市 内 数据 传输 。 

图 中 为 调制 解 调 器 的 典型 组 成 。 接 口 电路 有 多 根 线 
与 数据 终端 设备 连接 ,完成 收发 数据 、 定时 信号 连接 、 监 
视 和 控制 等 功能 。 国 际 电报 电话 咨询 委员 会 (CCITT) 的 
V.24 建 议 对 此 接口 有 规定 , 扰 码 器 通常 只 用 于 传输 速率 
高 于 或 等 于 4800 比特 / 秒 的 话 路 和 宽带 调制 解 调 器 ， 将 
输入 码 变换 为 “0" 或 “1" 的 概率 近似 相等 并 且 前 后 独立 的 
码 。 如 果 不 用 扰 码 器 ， 则 输入 长 “0" 或 长 “1" 时 送 到 线路 
的 是 单个 音频 信号 ， 使 线路 上 的 放大 器 的 非 线性 产物 增 
强 ,并 增加 收 信 端 定时 信号 恢复 和 自 适 应 均衡 的 困难 。 话 
路 和 宽带 调制 解 调 器 的 调制 方式 ( 见 数字 调制 ) 列 于 表 
中 。 基 带 调 制 解 调 器 不 用 传统 的 调制 方式 ,而 用 码 型 变换 
来 使 信号 频谱 适合 线路 传输 ( 见 基带 传输 )。 均 衡器 ( 见 均 
全 技术 ) 也 可 放 在 接收 低 通 滤波 器 之 后 。 话 路 调制 解 调 器 
的 传输 速率 高 于 或 等 于 4800 比特 / 秒 时 ,. 均衡 器 的 特性 


可 随 线 路 情况 而 改变 , 称 之 为 自 适应 均衡 。 经 解 调 、 低 通 、 
判决 、 解 扰 后 , 恢复 发 信 端 码 , 再 经 接口 送 到 数据 终端 设 
备 (包括 计算 机 ) 去 。 

国际 电报 电话 咨询 委员 会 对 模拟 电话 网 中 各 种 调制 
解 调 器 的 标准 提出 了 V 系列 建议 ( 见 表 )。 基 带 调制 解 调 
器 没有 国际 标准 ， 一 般 数 据 传输 速率 在 19.2 千 比 特 / 秒 
以 下 , 视 电缆 特性 而 定 。 

现代 通信 系统 
正 向 全 数字 化 方向 
发 展 。 在 数字 电话 
网 中 传输 数据 可 以 
不 用 调制 解 调 器 ， 
而 用 时 分 复 用 方法 
将 数据 按 分 配 的 时 
来 自 线路 REA RGAE, 
在 数字 微波 中 继 、 
数字 卫星 等 通信 中 
传输 多 路 数字 电话 

(FRR) 


到 线路 


信号 ， 仍 需要 用 调制 解 调 技术 。 


tongdao 

通道 (channel) 专用 于 控制 输入 -输出 过 程 的 处 
理 机 。 通 道 的 控制 方式 是 输入 -输出 控制 系统 的 主要 方 
式 之 一 。 外 团 设 备 种 类 繁多 ,传送 速度 高 低 不 同 ,而 且 传 
送 方式 也 有 差别 。 为 了 提高 控制 效率 ， 通 道 也 有 不 同形 
式 ， 以 便 连接 和 控制 不 同 的 外 围 设备 。 按 照 数据 传送 方 
式 ,通道 分 为 字 节 多 路 通道 ,选择 通道 和 数组 多 路 通道 三 
种 类 型 。 

字 节 多 路 通道 用 于 连接 若干 台 低速 外 围 设备 ， 如 
卡片 输入 机 ， 控 制 台 打印 机 和 键盘 等 。 它 们 每 次 只 传送 
一 个 字 节 , 各 次 传送 之 间 的 间隔 时 间 较 长 。 因 此 ,一 个 通 
道 可 以 连接 多 台 外 围 设备 ， 每 当 其 中 某 台 外 围 设备 需要 
传送 数据 字 节 时 ,通道 就 立即 予以 传送 ,并 让 各 外 围 设备 
交叉 使 用 通道 传输 数据 。 这 种 传送 方式 称 为 字 节 交叉 传 
输 方式 。 这 类 通道 包含 若干 子 通 道 ， 每 个 子 通道 又 各 自 
连接 若干 外 围 设备 。 子 通道 是 独立 进行 输入 输出 操作 的 
单位 ， 在 同一 时 刻 它 只 为 所 连接 的 外 围 设备 之 一 服务 。 
各 子 通道 可 以 并 行 工作 ， 独 立 执行 自己 的 通道 程序 并 分 
时 通过 通道 的 通路 传送 数据 。 字 节 多 路 通道 以 字 节 交叉 


国际 电报 电话 咨询 委员 会 关于 调解 器 的 建议 

R 路 ”频带 (kHz) 数据 传输 速率 BAAR 建议 序号 选择 通道 用 于 连接 少 

话 路 0.3~0.4 200(300) baud BARE v.21 量 高 速 外 围 设备 ， 如 磁带 机 

600/1200 baud BARE v.23 等 。 它 的 工作 方式 是 在 所 连 

2400 bit/s 四 相 移 要 键 控 v.26 接 外 围 设 备 之 中 每 次 选择 一 

4800 bit/s 八 相 移 相 刍 控 V.a ë 台 设 备 进行 数据 传送 ， 并 且 

bit/s 混合 调幅 调 相 -39 连续 传送 数据 直至 送 完 为 

基 群 60~108 48 kbit/s 残留 边 带 调制 T.35 止 。 选 择 通道 只 有 一 个 子 通 
48,56,64,72 kbit/s 单 边 带 调 制 V.36 
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i, 一 次 只 执行 一 个 通道 程 


数组 多 路 通道 ”用 于 连接 多 个 高 速 旋转 的 外 围 设 
备 ,如 磁盘 ,并 可 完成 选择 通道 的 作用 。 磁 盘 一 类 外 围 设 
备 的 特点 是 辅助 动作 (如 查找 ) 时 间 较 长 ， 而 数据 传送 速 
度 较 快 并 采用 成 组 传输 方式 。 数 组 多 路 通道 能 象 字 节 多 
路 通道 那样 ， 将 命令 发 送 到 外 围 设备 后 又 转 到 其 他 设备 
为 之 服务 ， 让 外 围 设备 独立 完成 自己 的 辅助 操作 。 每 当 
外 围 设 备 需 要 传送 数据 时 ， 通 道 就 为 它 传送 一 组 规定 长 
度 的 数据 。 外 围 设备 交叉 使 用 通道 传送 数据 ， 以 提高 通 
道 的 利用 率 。 这 类 通道 也 包含 若干 子 通道 ， 可 并 行 执行 
各 自 的 通道 程序 。 

通道 按照 硬件 实现 方式 ， 还 可 以 分 为 两 种 类 型 。@ 
独立 型 通道 :通道 有 独立 的 硬件 实体 @@ 结 合 型 通道 : 没 
有 独立 的 实体 ， 大 部 分 与 中 央 处 理 器 的 硬件 相 结合 。 它 
主要 用 于 系列 计算 机 的 低档 机 。 这 样 既 可 使 整 机 满足 程 
序 上 兼容 要 求 又 可 降低 造价 ， 但 效率 较 低 。 

NFR) 

tongxin 
通信 (communication) 。 信息 从 信 源 (发 信者 ) 
到 信 宿 ( 收 信者 ) 间 的 传输 。 利 用 电磁 系统 传输 信息 ， 称 
为 电信 。 电 信 科 学 技术 主要 研究 载 有 信息 的 电信 号 的 产 
生 , 变 换 、 处理 传输、 交换 和 接收 等 过 程 的 理论 和 技术 ， 
旨 在 研制 建设 和 改进 各 种 技术 系统 ,以 保证 在 各 种 环境 
和 距离 的 情况 下 提高 通信 的 可 靠 性 、 有 效 性 和 经 济 性 。 

发 展 简 史 人 类 为 了 交往 就 需要 通信 ， 这 在 史前 时 
期 业已 开始 。 随 着 社会 的 发 展 , 通 信 不 断 进步 。 18 世纪 
和 19 世纪 初 , 人 们 开始 用 电 进行 远 距离 通信 试验 。1838 
年 ， 英 国 建成 第 一 条 电报 线路 。1844 年 ， 美 国 S. $k 
斯 建立 起 以 他 的 姓氏 命名 的 电报 系统。1866 年 ， 第 一 
条 横 跨 大 西洋 的 海底 电报 电缆 铺设 成 功 。1876 年 , 美国 
A. G. 贝 尔 研制 成 功 可 供 实用 的 电话 ,以 后 又 迅速 推广 应 
用 。19 HER, 许多 国家 已 基本 建立 起 人 工交 换 的 有 线 
电话 网 。 ERE J. C. ARMAF 1873 年 创立 的 电磁 辐 
射 理论 和 德国 是. R. shat F 1887 年 完成 的 电磁 波 辐 射 
实验 的 基础 上 ,意大利 G. 马 可 尼 和 俄国 A. C 波 波 夫 于 
1895 年 分 别 试验 成 功 无 线 电 报 。20 世纪 初 , 马 可 尼 实现 
了 横越 大 西洋 的 无 线 电报 通信 ， 从 此 开始 了 无 线 电 通信 ， 
的 时 代 。 

20 世纪 , 真空 电子 学 的 成 就 大 大 加 快 了 无 线 电 通信 
的 进程 。1926 年 , 实现 了 横 跨 大 西洋 的 无 线 电话 通信 。 


同时 有 线 载波 通信 也 得 到 很 大 发 展 。 第 二 次 世界 大 战 
后 , 随 着 电视 的 普及 ,微波 通信 迅速 发 展 。50 年 代 , 一 些 
国家 已 建成 以 微波 接力 通信 为 主体 的 通信 网 ， 并 在 不 便 
设立 视 距 接力 站 的 地 方 建 起 了 超 视 距 散 射 通 信 系 统 。60 
年 代 , 数 字 通 信 开 始 建设 , 它 先 用 于 市 内 电话 和 长 途 电话 
中 继 线 ， 以 扩充 模拟 通信 的 容量 。 随 着 计算 机 等 数字 数 
据 业务 的 发 展 ， 用 全 数字 网 代替 模 拟 网 成 为 世界 上 通信 
的 普遍 发 展 趋 势 。1965 £, 美国 发 射 了 第 一 颗 实用 静止 
通信 卫星 。 从 此 ,卫星 通信 发 展 很 快 ,其 作用 越 来 越 大 ,不 
仅 承担 了 三 分 之 二 以 上 的 国际 通信 业务 量 ， 而 且 在 国内 
通信 移动 通信 和 电视 广播 等 领域 也 起 着 重要 的 作用 。 卫 
星 通 信 适用 于 数字 通信 和 多 址 通信 ， 后 又 出 现 了 供 传输 
话音 ,数据 和 图 像 的 全 数字 化 的 国内 卫星 通信 系统 , 它 把 
众多 的 小 型 地 球 终端 组 成 一 个 综合 业务 数字 网 。70 年 
代 , 一 种 新 型 通信 技术 , 即 光 纤 通信 飞速 发 展 起 来 。 光 纤 
通信 的 容量 极 大 , 它 是 一 种 理想 的 \ 有 广阔 前 景 的 通信 方 
式 。 短 波长 (0.85 微 米 ) 多 模 光 纤 通信 系统 已 得 到 大 量 应 
用 。 长 波长 (1.3 一 1.55 微米 ) 多 模 光纤 通信 系统 也 已 应 
用 ,长 波长 单 模 光纤 通信 系统 正在 发 展 中 。 

世界 上 第 一 个 人 工交 换 局 是 在 电话 发 明 后 的 第 二 年 
在 美国 出 现 的 ， 但 是 自动 交换 系统 的 实用 却 是 1921 年 
的 事情 ,其 同 经 历 了 40 多 年 的 时 间 。 自 动 电话 交换 长 期 
采用 机 电 制 。60 年 代 出 现 了 计算 机 程控 技术 , 机 电 交换 
发 展 成 为 电子 交换 ， 但 其 接续 部 分 基本 上 仍 以 机 械 空 分 
DE. TER, 数字 技术 迅速 发 展 ， 使 时 随 逻 辑 交换 变 
得 经 济 合理 ,从 而 交换 技术 进入 数字 程控 交换 的 新 阶段 。 
这 种 交换 系统 采用 模块 式 软 、 硬 件 结构 和 分 布 式 控制 ,可 
以 构成 各 级 交换 局 ,具有 很 大 的 灵活 性 、 适 用 性 和 可 扩充 
性 ,能 提供 缩 位 拨号 和 转移 呼叫 等 许多 新 功能 。 

由 交换 设备 ,传输 设备 和 用 户 设备 构成 的 通信 网 ,一 
个 多 世纪 来 有 了 巨大 的 变化 。50 年 代 开始 建设 长 途 自动 
拨号 的 电话 网 ,到 60 年 代 许多 国家 已 基本 完成 。80 年 代 
初 ， 主 要 发 展 以 数字 传输 和 数字 交换 为 核心 的 电话 综合 
数字 网 。 电 报 网 是 最 早 建立 的 电信 网 ， 长 期 以 来 公众 电 
报 是 其 主要 业务 。50 ERE, 用 户 电报 迅速 普及 。60 年 
代 开始 , 程 控 电文 交换 得 到 迅速 普及 ,电文 交换 技术 宜 用 
计算 机 控制 。 

计算 机 的 广泛 应 用 ,大 大 推进 了 数据 ,图 像 等 非 话音 
通信 业务 的 发 展 。 由 于 公用 模拟 电话 网 传输 数据 不 能 充 
分 发 挥 作用 ,从 60 年 代 后 期 起 ， 发 展 并 建立 了 以 分 组 交 

“ 换 为 核心 的 公用 数据 网 ， 它 可 以 把 计算 机 和 各 类 终端 连 

接 起 来 ,构成 以 共享 资源 (硬件 ,软件 和 数据 等 ) 为 主要 目 
的 的 计算 机 通信 网 络 。 计 算 机 通信 网 是 计算 技术 和 通信 
技术 密切 结合 的 产物 。 在 局 部 地 区 内 ， 把 各 种 个 型 计算 
机 连接 起 来 构成 局 部 地 区 网 ， 这 种 技术 及 智能 型 用 户 电 
报 和 交互 型 可 视 数据 系统 等 新 型 通信 业务 的 发 展 ， 加 速 
了 办 公 室 自动 化 和 家 庭 自动 化 的 进程 以 及 整个 社会 的 信 
息 业 务 的 发 展 。 

在 综合 数字 网 的 基础 上 ,又 发 展 起 综合 业务 数字 网 ， 
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它 把 话音 ,数据 和 图 像 等 各 种 业务 综合 进行 数字 传输 、 交 
换 和 处 理 。80 年 代 初 , 许多 国家 开始 在 局 部 范围 内 进行 
网 络 试验 ,有 关 国 际 组 织 也 在 制订 相应 的 国际 标准 。 

中 国 自 19 世纪 80 年 代 开始 自 办 电信 事业 ,但 是 , 直 
到 1949 年 中 华人 民 共和 国 成 立 后 ,通信 技术 和 电信 事业 
才 有 了 重大 的 发 展 。 例 如 ,在 传输 技术 方面 , 300 路 小 同 
轴 系 统 和 1800 路 中 同 轴 系 统 ，1800 路 模拟 微波 系统 和 
二 ,三 次 群 数字 微波 系统 , 24 路 数字 散射 系统 ,以 及 光纤 
通信 系统 等 均 已 研制 成 功 并 投入 使 用 。1984 年 4 月 , 中 
国 成 功 地 发 射 了 静止 试验 通信 卫星 ， 这 标志 着 中 国 的 通 
信 事 业 进 入 了 一 个 新 的 阶段 。 在 交换 技术 方面 ， 中 国 于 
50 年 代 末 正式 生产 纵横 制 交 换 机 和 布控 式 电子 交换 机 ， 
并 且 正 在 研制 数字 程控 电子 交换 机 。 在 通信 网 方面 ， 中 
国 不 但 拥有 以 电缆 和 微波 为 主要 传输 手段 的 模拟 通信 
网 ， 而 且 积极 开展 了 数字 网 的 研制 工作 。 在 用 户 设备 方 
面 ,中 国 已 能 生产 电话 、 电 报 、 传 真 数 据 和 移动 通信 等 用 
的 各 种 末端 设备 ,还 能 生产 各 种 电台 。 

技术 内 容 完整 的 信息 传输 过 程 包 括 变换 ,编码 、 复 
用 .调制 ,多 址 发送、 接收、 分 址 , 解 调 ,分 路 , 译 码 、 反 变 
换 等 过 程 , 在 发 送 和 接收 之 间 信号 须 经 媒介 传输 (图 1) ， 
此 外 ,还 包括 处 理 、 显 示 和 对 抗 等 过 程 ， 若 信号 在 通信 网 
中 传输 ,还 须 经 交换 过 程 。 

信 源 ”发 出 带 有 信息 的 消息 ,分 为 连续 (如 声音 、 图 
像 ) 和 离散 (如 报 文 数据) 两 类 。 

变换 ”把 各 种 物理 量 表示 的 消息 (如 声 的 强度 、 光 的 
亮度 ) 变换 成 电信 号 。 这 种 变换 装置 可 以 是 声 - 电 变换 


Hl 典型 的 通信 过 程 


的 ,如 电话 通信 用 的 送 话 器 ;也 可 以 是 光 - 电 变换 的 ,如 电 
视 、 传 真 等 用 的 变换 器 。 对 于 离散 的 字符 ,数码 ， 则 用 人 
工 电 键 和 电 传 机 等 按 规定 格式 将 其 变换 成 相应 的 电信 
号 。 

Bh 信 源 编码 将 模拟 信号 变 为 数字 信号 ， 常 用 方 
法 有 脉 马 调 制 和 增 重 调制 ,为 进一步 降低 编码 比特 率 , 需 
要 压缩 编码 。 为 了 提高 数字 传输 的 可 靠 性 ， 可 采用 差错 
控制 技术 ,包括 前 向 纠 错 和 反馈 重 传 ,这 属于 信道 编码 范 
睹 。 数 字数 据 信号 须 按 标准 和 规程 进行 格式 编排 ， 以 便 
实现 各 种 传输 控制 。 

复 用 实质 上 这 是 对 信号 进行 正 交 化 处 理 ， 以 便 共 
用 传输 信道 。 常 用 的 复 用 技术 有 频 分 多 路 、 时 分 多 路 和 
码 分 多 路 等 几 种 ( 见 多 路 通信 )。 

调制 为 了 使 信号 在 带 通 型 信道 中 传输 ， 需 要 对 载 
波 进行 调制 。 通 常 可 把 它 分 成 模拟 调制 (如 调幅 ,调频 和 
调 相 等) 和 数字 调制 (如 移 幅 键 控 、 移 频 键 控 和 移 相 键 控 
等 )。 对 于 基带 型 信道 ， 信 号 往往 经 过 码 型 变换 以 达到 有 
效 的 传输 。 

$ 多 个 用 户 直接 利用 公共 信道 相互 通信 ， 如 卫 
星 多 址 通信 ， 数 据 本 地 网 通信 等 。 多 址 通信 实际 上 是 利 
用 射频 信号 正 交 化 技术 实现 的 。 

RE ”对 已 调制 信号 进行 放大 (包括 变频 至 有 关 频 
有 段 ) 等 处 理 , 以 适应 各 种 信道 。 有 的 为 了 对 抗 干扰 ， 还 要 
采用 扩 频 技术 ( 见 扩 频 通信 )。 

传输 媒介 一般 分 为 有 线 和 无 线 两 类 。 与 此 相应 构 
成 有 线 电 通信 和 无 线 电 通信 。 在 有 线 电 通信 时 ， 电 磁 波 
沿线 路 传播 ， EER 
电 通 信 时 ， 电 磁 波 在 
自由 空间 (或 地 下 ,水 
下 ) 传 播 。 信 号 在 媒介 
中 传输 会 受到 衰减 
HRRE RAR, 
引入 噪声 和 干扰 。 

接收 ”到 达 接 收 
端的 微弱 信号 须 经 选 
择 、 放 大 和 变频 等 处 
理 ， 包 括 对 无 线 电 信 
号 采取 分 集 接 收 (LL 
减少 多 径 衰落 的 影 
响 ) 和 对 扩 频 信号 进 
行 解 扩 处 理 。 

Pk EMER 
法 处 理 多 址 信号 ， 以 
便 将 信号 分 配给 所 需 
站 址 。 

解 调 针对 各 种 
调制 方法 ， 进 行 相干 
的 和 非 相 干 的 检 波 
等 ， 以 便 从 已 调 波 中 


恢复 出 原 调制 信号 。 

分 路 、 评 码 和 反 变 撞 它们 分 别 是 复 用 、 编码 和 
变换 的 逆 过 程 。 信 号 经 过 这 几 个 过 程 处 理 后 提供 给 信 
宿 。 

通信 是 一 个 复杂 的 信息 传输 过 程 ， 除 上 述 的 各 种 过 
程 外 ,还 有 处 理 、 显 示 和 对 抗 等 各 种 过 程 。 当 然 ， 并 非 所 
有 通信 都 需要 经 过 全 部 传输 过 程 ,而 是 根据 通信 容量 、 距 
离 和 传输 媒介 等 差异 ,构成 各 种 不 同 的 组 合 ,以 满足 各 种 
不 同 的 要 求 。 

以 上 仅 是 信号 在 一 条 线路 〈 点 对 点 ) 上 的 传输 过 程 。 
如 果 有 多 个 通信 点 相互 连接 。 则 信号 在 通信 网 中 传送 还 
须 经 过 交换 的 过 程 。 众 多 用 户 间 交换 信息 若 靠 线路 直接 
连接 很 不 经 济 ,一 般 通过 多 层 的 交换 网 来 实现 (图 2), 这 
样 既 保证 通信 质量 又 经 济 合理 。 


E2 通信 网 


交换 ”多 用 户 间 建 立 暂时 通信 所 需 线路 的 接续 ， 它 
可 以 分 为 电路 交换 和 存储 转发 交换 两 种 。 电 路 交换 利用 
机 电 控制 或 计算 机 控制 一 个 转 接 和 矩阵。 这 种 转 接 矩 阵 可 
以 是 空 分 的 , 也 可 以 是 时 分 (对 数字 信号 ) 的 ， 往往 是 时 - 
空 -时 组 合式 的 。 电 话 通信 一 般 采用 这 种 交换 方式 ,存储 
转发 交换 一 般 都 利用 计算 机 存储 信号 ,然后 再 转发 出 去 。 
这 种 交换 方式 又 可 细 分 为 电文 交换 和 分 组 交换 两 种 ， 前 
者 采用 集中 处 理 ,通常 用 于 电报 及 电 传 交换 ,后 者 将 电文 
分 解 成 固定 长 度 的 分 组 ,在 分 布 的 接点 上 进行 交换 ,通常 
用 于 计算 机 间 的 数据 通信 。 

体系 结构 ”通信 科学 技术 具有 多 层次 结构 ， 各 个 层 
次 建立 在 相应 的 学 科 和 技术 基础 上 。 高 层次 的 通信 网 ( 系 
统 ) 和 分 系统 ,一 般 要 运用 系统 科学 和 系统 工程 的 方法 进 


行 处 理 。 具 有 各 种 不 同 功能 的 整 机 和 部 件 ， 是 构成 通信 
科学 技术 体系 的 中 间 层次 ， 它 们 建立 在 一 整套 专业 理论 
与 技术 上 。 元 件 、 器 件 及 材料 是 构成 通信 系统 及 其 设备 
的 细胞 ， 是 通信 科学 技术 体系 的 基本 层次 。 正 是 它们 的 
发 展 ,决定 着 通信 设备 的 更 新 换代 。 例 如 ,从 以 真空 电子 
管 到 以 晶体 管 再 到 以 集成 电路 以 至 现代 的 大 规模 、 超 大 
规模 集成 电路 为 基础 的 四 代 通 信 设 备 ， 每 次 换代 都 由 元 
件 、 器 件 及 材料 的 发 展 引 起 ,每 次 换代 都 使 通信 系统 和 设 
备 的 性 能 、 功 用 .质量 、 可 靠 性 和 成 本 方面 发 生 飞 跃 的 变 
化 。 
展望 ”通信 科学 技术 正 沿 着 以 下 方向 发 展 ，@ 以 超 
大 规模 集成 电路 和 微 处 理 机 为 基础 ， 实 现 通信 系统 数字 
化 ,程控 化 和 智能 化 。 回 以 激光 和 光电 子 技术 为 基础 , 进 
一 步 推广 应 用 光纤 传输 技术 ,改进 和 提高 光纤 通信 性 能 。 
加 提高 卫星 通信 的 性 能 ， 扩 大 其 在 各 种 固定 及 移动 通信 
业务 中 的 应 用 。@ 在 通信 系统 中 引入 各 种 信息 库 和 信息 
处 理 设备 ,通信 网 逐步 发 展 成 为 传输 话音 、 数 据 和 图 像 的 
综合 业务 数字 网 ， 通信 系统 逐渐 从 单纯 的 信号 传输 、 交 
换 ， 发 展 到 信息 存储 ,检索 、 处 理 和 识别 等 多 种 功能 的 信 
息 系统 。 
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tongxin de shuxue lilun 
《通信 的 数学 理论 》 (A Mathematical Theory 
of Communication) C. E. 仙 农 关 于 信息 论 的 
著名 论文 ,1948 年 发 表 在 《贝尔 实验 室 技术 杂志 》 第 27 卷 
E. 全 文 共 5 章 。 仙 农 在 这 篇 经 典 论文 中 指出 ， 通 信 的 
基本 问题 是 通信 双方 中 之 一 方 能 够 精确 地 或 近似 地 再 生 
另 一 方 发 出 的 消息 ， 并 针对 这 一 基本 问题 作出 信息 的 定 
量 描述 。 论 文 还 对 信 源 、 信 道 , 编 码 、 译 码 和 信和 宿 的 概念 
作 了 精确 的 描述 ， 进 而 建立 了 有 关 通 信 系统 的 完整 的 数 
学 模型 。 这 篇 论文 导致 了 一 门 采 新 学 科 一 一 信息 论 的 建 
立 。 本 文 强调 概率 论 思 想 在 通信 中 的 地 位 ， 并 据 此 得 出 
诸如 信道 编码 定理 和 信 源 编码 定理 等 重要 结果 。 

这 篇 论文 的 发 表 在 科学 界 和 工程 界 引起 极 大 的 反 
响 ， 国 际 权威 性 杂志 《数学 评论 ?立即 给 予 评述 。 不 到 五 
年 的 时 间 ， 美 国电 气 与 电子 工程 师 学 会 就 正式 成 立 了 信 
息 论 学 科 组 ,并 于 1954 年 出 版 了 信息 论 汇 刊 。 仙 农 在 这 
篇 论文 中 提出 的 许多 观念 正在 被 人 们 发 展 和 完善 。 本 文 
已 被 译 成 多 种 语言 。 CHER HRD 


tongxin dianzixue zhong de chang yu bo 


《通信 电子 学 中 的 场 与 波 》 Fields and Waves 
in Communication Electronics) 关于 电子 
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学 中 场 与 波 的 著名 专著 , 1944 年 在 美国 纽约 首次 出 版 ， 
书 名 为 《现代 无 线 电 中 的 场 与 波 》，S. BRAS R. 惠 纳 
瑞 著 。1965 年 第 三 版 改 为 现 名 。 著 者 除 雷 莫 和 惠 纳 瑞 
外 ,还 有 T. 范 杜 泽 。 全 书 共 分 12 章 , 分 别论 述 振荡 和 波 
的 基础 理论 .恒定 电场 和 磁场 方程 静止 场 解 、 麦 克 斯 韦 
方程 ,电路 原理 和 阻抗 平面 让 在 各 向 同性 介质 中 的 传播 
和 反射 定向 电磁 波 、 普 通 波导 和 传输 线 的 特性 、 波 在 各 
向 异性 介质 中 的 传播 .谐振 腔 、 微 波 网 络 和 辐射 等 。 本 书 
对 50 年 代 以 来 电子 学 方面 的 新 进展 和 变化 也 有 所 反映 。 
例如 ,采用 磁场 中 的 各 向 异性 媒质 ( 铁 氧 体 或 等 离子 体 非 
互 易 器 件 ) ;使 用 计算 机 求解 场 的 问题 ， 不 依赖 频率 的 天 
线 , 相 控 阵 天 线 以 及 透镜 辐射 器 的 使 用 ;材料 与 波 的 相互 
作用 ;电子 技术 同 光学 原理 的 相互 交叉 等 。 
CARR) 

tongxin dulkang 
通信 对 抗 (communication countermeasure) 
对 敌 方 无 线 电 通信 进行 侦察 ,测定 其 技术 参数 , 据 此 采用 
适当 的 无 线 电 干 扰 手 段 ,破坏 和 扰乱 敌 方 的 无 线 电 通信 。 
实施 有 效 的 通信 对 抗 ,可 降低 敌 方 的 通信 ,指挥 效能 。 通 
信 对 抗 是 电子 对 抗 的 重要 组 成 部 分 。 

通信 对 抗 的 研究 领域 , 从 波段 来 看 , 包括 从 超 长 波 、 


、 长波, 直到 超人 短波、 微波 ,并 已 扩展 到 光波 的 所 有 通信 该 


段 。 从 通信 方式 来 看 ,包括 天 波 ,地 波 、 空 间 波 等 电波 传播 
方式 ;包括 调幅 .调频 . 调 相 、 单 边 带 、 脉冲 调制 等 调制 广 
式 ;包括 话音 ,电报 ,传真 ,电视 等 模拟 和 数字 通信 。 从 军 
事 应 用 来 看 ,包括 战术 通信 和 战略 通信 。 总 之 ,所 有 军事 
无 线 电 通信 都 是 通信 对 抗 的 对 象 。 

通信 对 抗 设备 起 初 是 单机 工作 形式 。 随 着 通信 技术 
的 发 展 ,通信 设备 工作 频段 展 宽 ， 沟 通联 络 快 , 且 无 线 电 
通信 在 战术 通信 中 大 量 使 用 ， 在 战场 上 形成 通信 信号 密 
集 的 环境 。 以 手工 操作 单机 的 通信 对 抗 方式 已 不 能 适应 
要 求 ,在 电子 计算 机 技术 发 展 的 推动 下 ,以 电子 计算 机 为 
中 心 的 、 大 量 单机 自动 协调 工作 的 各 种 通信 对 抗 系统 相 
继 产 生 。 这 些 通信 对 抗 系统 具有 快速 反应 能 力 ,并 可 同时 
干扰 多 个 通信 网 。 通 信 对 抗 包括 通信 侦察 和 通信 干扰 机 
BAARD. 

表 1 通信 对 抗 的 分 类 
通信 信号 搜索 截获 
通信 信号 测 向 定位 
通信 信号 测量 分 析 
通信 信号 俩 听 识别 
BRETH 
暴露 性 干扰 

wert | ere 

通信 侦察 METH, Nae 
信 设 备 所 发 射 的 通信 信号 进行 搜索 哉 获 、 测 量 分 析 和 测 
向 定位 ,以 获取 信号 频率 、 电 平 、 通 信 方 式 、. 调 制 样式 和 电 
台 位 置 等 参数 ,对 其 截 听 判 别 , 以 确定 信号 的 属性 。 通 信 
侦察 是 通信 干扰 的 支援 措施 。 用 以 保障 通信 干扰 的 有 效 
进行 。 一 般 包括 信号 搜索 截获 ,信号 测 向 定位 、 信 号 测量 
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通信 侦察 


通信 对 搞 


通信 干扰 


分 析 、 信 号 信 听 .信号 识别 判断 等 倒 察 过 程 。 

信和 号 搜索 截获 采用 侦察 接收 设备 在 侦察 频 有 段 上 
HO RAB ARATE SLR, WRA BI 
20~500 兆赫 ), 从 低频 端 (20 兆赫 ) 到 高 频 端 (500 兆 赫 )， 
接 信 道 间隔 (如 25 干 赫 ), 技 顺序 逐个 信道 进行 搜索 。 当 
搜索 到 某 信道 (如 30.050 兆赫 ) 发 现 有 通信 信号 时 , 即 作 
记录 .这样 , 可 以 截获 敌 方 各 个 通信 信号 。 

.信号 测 向 定位 对 敌 方 各 个 通信 信号 进行 测 向 定 
位 。 一 般 由 三 个 测 向 站 协同 进行 。 各 测 向 站 装 有 测 向 设 
备 ， 当 测 向 设备 调 到 

某 一 通信 信道 时 ， 接 
ZTN 收 敌 方 此 信道 的 信 
\ 号 ， 通 过 测 向 设备 的 
测量 得 出 此 信和 号 的 方 
向 角 9。 它 是 以 测 向 站 
所 在 地 点 为 原点 ， 一 
般 以 正 北方 向 为 0 
KAKRA 度 。 方 向 角 是 信号 与 
测 向 站 的 连 线 和 正 北 线 的 夹 角 ， 按 顺 时 针 方向 计算 。 如 
信号 在 测 向 站 的 正 东方 向 , 则 方向 角 为 90"。 三 个 测 向 站 
同时 对 此 信号 测 向 ,根据 测 得 的 三 个 方向 角 ,通过 交叉 定 
位 计算 即 可 确定 电台 的 地 理 位 置 。 对 敌 方 通信 信号 进行 
逐个 测 向 定位 ,可 以 掌握 敌 方 电台 的 地 理 分 布 情况 。 

信号 测量 分 析 ”用 分 析 接 收 机 测量 敌 方 通信 信号 的 
技术 参数 ,进而 分 析 其 工作 方式 。 当 分 析 接收 机 调 到 敌 广 
某 一 通信 信道 时 ,分 析 接收 机 测 出 信号 的 精确 频率 ,调制 
方式 ,信号 频 宽 等 技术 参数 ,还 可 记 下 信号 出 现 和 消失 的 
时 间 。 如 此 不 断 地 对 各 个 信号 逐个 测量 ,可 以 掌握 敌 方 电 
台 活动 情况 。 

FAR 采用 依 听 接收 机 对 敌 方 通信 信号 进行 估 
昕 。 当 俩 听 接 收 机 调 到 敌 方 某 一 通信 信道 时 ， 通 过 对 信 
号 解 调 ,可 收听 至 方 通信 信息 ,从 而 了 解 敌 台 通信 呼号 和 
信息 内 容 。 利 用 信号 侦 听 可 以 进一步 判明 政 台 的 性 质 。 

信号 识别 判断 通过 通信 侦察 特别 是 敌 台 地 理 位 
置 的 标定 ,经 过 分 析 , 可 以 识别 各 个 电台 、 各 通信 网 的 属 
性 (如 师 指挥 网 )、 各 指挥 所 的 地 理 位 置 、 敌 军 战斗 配置 、 
行动 布 署 等 情况 。 据 此 ,军事 指挥 员 可 以 确定 ,对 哪些 信 
号 继续 佐 昕 ,对 哪些 信号 实施 干 护 ， 以 破坏 敌 指挥 效能 。 
干扰 站 根据 通信 侦察 获得 的 敌 通信 技术 参数 ， 选 择 适当 
的 干扰 方式 ,合理 设置 干 护 参 数 ， 并 发 出 足够 的 干 护 功 
率 , 有 效 地 对 敌 方 通信 进行 干扰 。 在 干扰 过 程 中 ,还 可 以 
通过 通信 侦察 手段 检查 干扰 效果 ， 侦 察 敌 方 通信 受 干扰 
后 采取 的 活动 ,以 便 及 时 通知 干扰 站 作 相应 调整 ,始终 发 
挥 最 佳 干扰 效能 。 

通信 干扰 根据 通信 信 察 获得 的 敌 方 通信 有 关 情 
况 ,运用 电子 干扰 设备 发 射 适 当 的 干扰 信号 ,破坏 和 扰乱 
敌 方 的 无 线 电 通 信 。 实 施 通信 干扰 ， 都 要 发 射 干扰 电磁 
该 ， 因 而 通信 干扰 属于 有 源 干扰 。 通 信 干 扰 可 分 为 欺骗 
性 干扰 和 破坏 性 干扰 两 类 。 


KRETE 干扰 与 敌 方 通信 信号 的 特征 吻合 ,使 
通信 接收 方 误 认 干扰 为 信号 。 例 如 , 敌 方 不 通信 时 , 另 一 
方 模拟 敌 方 通信 员 的 口音 ,采用 相同 的 呼号 和 波长 ,冒充 
敌 台 ,向 敌 方 发 送 假 命令 。 因 此 ,这 种 欺骗 性 干扰 又 称 假 
通信 。 

破坏 性 干扰 ” 敌 方 通信 时 ， 使 用 干扰 发 射 机 发 出 干 
扰 电 磁 波 ,破坏 敌 方 通信 联络 ,使 其 获得 的 有 用 信息 量 减 
少 。 当 干扰 强度 达到 一 定 程度 时 ,有 用 信号 的 信息 量 基本 
上 全 遭 破 坏 而 无 法 通信 。 这 种 破坏 性 干扰 可 分 为 两 种 。 
@ 暴 露 性 干扰 ， 施 放 干扰 时 ， 通 信 方 能 发 觉 受到 了 人 为 
干扰 。 例 如 ,用 强 功率 干扰 机 破坏 敌 方 的 通信 联络 时 , 干 
扰 强度 很 大 , 敌 方 无 线 电 员 查 觉 章 受 到 人 为 干扰 。 因 此 ， 
干扰 一 方 即 暴 露 ， 称 暴露 性 干扰 。@@ 隐 项 性 干扰 ;施放 
干扰 时 ,通信 已 遭 到 破坏 ,但 
通信 方 并 未 发 觉 。 例 如 ,用 杂 


相同 的 干扰 功率 情况 下 对 某 种 通信 体制 实施 干扰 时 干扰 
效果 最 佳 的 干扰 样式 , 换言之 , 达到 相同 的 有 效 干扰 时 ， 
所 需 的 干扰 功率 最 小 或 所 花费 的 代价 最 低 的 干扰 样式 。 
使 通信 接收 端 抄 收 的 数字 报 文 的 平均 差错 率 大 于 50% 
时 的 干扰 强度 , 称 为 有 效 干扰 。 

最 佳 干扰 问题 涉及 以 下 各 种 因素 ， 通 信 信号 的 信息 
特性 , 如 报 文 的 相关 性 、 话音 的 频谱 音节 的 持续 时 间 和 
峰值 因素 等 ;各 种 信号 的 调制 样式 ,如 调幅 调频 、 单 边 带 
等 ;各 种 信号 和 干扰 同时 通过 接收 机 信道 各 部 分 时 出 现 
的 响应 ;各 种 接收 机 接收 信道 的 易 扰 性 ;各 种 通信 终端 的 
抗 干扰 能 力 ,包括 人 耳 的 分 辩 力 等 。 按 照 通信 干扰 理论 ， 
通过 大 量 的 干扰 样式 试验 ， 对 各 种 通信 方式 施放 有 效 干 
扰 , 各 有 其 不 同 的 最 佳 干扰 样式 ( 见 表 2)。 


Rl 典型 的 最 佳 干扰 样式 


音调 频 波 干 护 敌 方 调频 话音 SASIA OR ET RHR GRR 合 度 EMRK 
通信 时 ,信号 受到 压制 ,与 无 FOGAR GRR uS S1/2re(—Mh 10~15Hz) >1 
信号 时 接收 终端 输出 的 内 部 。 印字 移 频 报 BRR Te rn( 一 般 为 30~50Hz) >11 
杂音 相同 ， 而 误 认为 对 方 未 ae 
发 出 信号 ,实际 上 ,此 时 信号 ‘ ; 
~300 H: H ; 

Baran mmmteri, TEE REM H <300 He >0.8 

按 干 扰 的 频谱 宽度 通信 wai 
3 J: OM 
Cs aren 单 边 带 话音 杂音 顷 洲 30~300Hz lds ba 
HLF Dee FRAME palettes 
仅 占 一 个 信道 频 宽 ， 准 确 地 杂音 调频 <(0.1~0.2) 485 50 
与 信号 频谱 重合 ， 而 不 干扰 。 调 频 话 音 杂音 须 潜 30~300 Hz >11 

FRAATES Bim 20~30% (一 般 为 1~2 kHz) 


其 他 信道 的 通信 。@ 阻 塞 式 
干扰 ， 压 制 敌 方 在 某 一 段 频 
率 范围 内 工作 的 全 部 信道 的 
通信 干扰 。 其 单机 干扰 频谱 
宽 ， 但 干扰 功率 比较 分 散 ,因此 ,同样 的 干扰 功率 比 瞄准 
式 干扰 的 威力 小 。 

通信 干扰 按 调制 方式 可 分 为 ， 用 于 干扰 模拟 通信 的 
杂音 调幅 ,调频 干扰 ;用 于 干扰 数字 通信 的 脉冲 调制 和 频 
率 键 控 干扰 等 。 

按 作用 距离 可 分 为 :本 地 干扰 , 如 投掷 式 干扰 , 干扰 
作用 范围 仅 限于 干扰 机 周围 的 较 小 区 域 ; 近 距 干 扰 , 如 超 
短波 干扰 不 超过 视 距 范围 ; 远 距 干扰 ,如 利用 天 波 传播 的 
短波 干扰 。 

按 作用 强度 可 分 为 :压制 干扰 ,在 通信 接收 端 于 扰 场 
强大 于 信号 场 强 ,达到 有 效 干扰 ; 强 干扰 , 干扰 场 强 接近 
信号 场 强 ,使 通信 很 困难 ; STR, 干扰 场 强 小 于 信号 场 
强 , 熟 练 的 无 线 电 员 仍 能 通信 ,但 通信 速度 减 慢 。 

按 运载 工具 可 分 为 投掷 式 、 摆 放 式 、 机 载 式 \ 规 载 式 、 
车 载 式 、 固 定式 .背负 式 等 干扰 。 

最 佳 干扰 扰乱 敌 方 通信 联络 必须 选用 最 合理 的 干 
扰 手 段 , 既 达到 干扰 的 目的 ,花费 的 代价 又 最 小 。 因 此 ,对 
最 佳 干扰 的 研究 ,是 通信 对 抗 的 中 心 问题 。 最 佳 干扰 是 在 


it: 频率 重合 度 指 干扰 和 信号 载 频 的 频率 差 , 当 对 单 边 带 话音 干扰 时 , 指 干扰 载 频 与 信号 频 
谱 的 中 心 频率 的 频率 差 。 压 制 系数 是 达到 有 效 干扰 时 通信 接收 机 输入 端的 干扰 峰值 功率 与 信号 峰 
值 功率 之 比 。rh rs 分 别 表示 干扰 和 信和 号 键 控 单元 持续 时 间 , 键 控 速率 一 1/r。 


最 佳 干扰 的 准则 是 干扰 同 信号 的 特征 相 吻合 。 这 要 
求 干 扰 载 频 , 频 谱 、 键 控 速度 ,低频 调制 频谱 持续 时 间 等 
都 与 信号 相近 ， 而 使 通信 接收 端的 选择 电路 无 法 区 分 信 
号 和 干扰 。 对 耳 听 等 幅 电 报 实施 干扰 ,最 佳 干扰 样式 应 是 
与 信号 相同 的 等 幅 报 , 其 键 控 速率 与 信号 相近 ,频率 重合 
度 不 劣 于 1/2 re。 对 话音 通信 采用 低频 条 音调 频 干 扰 , 一 
般 干 扰 采 用 调频 方式 ， 较 之 调幅 能 最 佳 利用 干扰 发 射 机 
的 峰值 功率 。 Cet ih) 


tongxin duikang xitong 

通信 对 抗 系统 (communication counter- 
measure system) ”为 完成 特定 的 通信 对 抗 任务 ,由 
多 部 通信 对 抗 设备 组 成 的 统一 协调 的 整体 。 按 功能 分 为 
通信 侦察 测 向 系统 、 通 信 干 扰 系统 和 综合 的 通信 对 抗 系 
统 ; 按 运载 工具 分 为 地 面 固定 系统 ,移动 系统 、 车 载 系统 、 
机 载 系统 等 ， 也 可 以 是 由 各 种 运载 工具 组 合 而 成 的 综合 
系统 ; 按 波 段 可 分 为 短波 超短波 .微波 通信 对 抗 系统 ,还 
可 按 军事 通信 对 象 ， 分 为 战术 通信 对 抗 系统 和 战略 通信 


749 


对 抗 系统 。 

条 统 特点 ”通信 对 抗 系统 具有 统一 协调 的 管理 能 
力 、 自 动 快速 的 反应 能 力 和 机 动 灵活 的 适应 能 力 。@ 统 
一 协调 的 管理 能 力 ， 系 统 是 一 个 有 机 的 整体 ， 对 系统 内 
的 设备 进行 最 佳 的 设计 组 合 ,统一 协调 工作 ,充分 发 挥 对 
抗 设备 的 效能 。 采 用 合理 的 规模 和 配置 ， 能 在 通信 信号 
密集 环境 下 ,进行 全 面 侦 察 和 实施 对 重要 通信 月 的 干扰。 
@ 自 动 .快速 的 反应 能 力 :系统 采用 电子 计算 机 和 微 处 理 
器 ,从 而 提高 信息 处 理 能 力 , 加 快 系统 的 反应 速度 ,并 由 
于 软件 和 硬件 合理 设计 而 增强 了 系统 的 对 抗 功能 。 它 能 
灵活 地 进行 扫 频 和 选 频 等 方式 的 信号 搜索 ， 具 有 高 截获 
率 , 对 信号 有 各 种 解 调和 测量 功能 。 它 能 自动 对 信号 测 向 
和 定位 ,并 有 高 的 定位 精度 。 它 运用 数据 库 的 规范 ,自动 
对 信号 进行 第 选 和 分 类 ， 自 动 引导 干扰 机 接 优先 等 级 施 
放 各 种 干扰 。 当 敌 方 采取 改 频 措施 衙 避 干扰 时 ， 它 具有 
较 快 的 眼 踪 改 频 干扰 的 能 力 。@ 机 动 灵活 的 适应 能 力 ， 
系统 采用 通用 化 .系列 化 设计 和 模块 化 结构 ,可 以 合理 调 
整 系统 的 规模 和 组 成 ， 如 增 威 侦察 测 向 站 和 干扰 站 的 数 
量 ,以 及 各 站 内 侦 听 接 收 机 等 设备 的 数量 ,以 对 付 不 同 的 
作战 对 象 , 它 还 能 在 原 系 统 基础 上 增添 新 研制 的 设备 , 修 
改 计算 机 和 微 处 理 器 的 软件 部 分 ， 以 不 断 增 强 系统 的 工 
作 能 力 ,适应 敌 方 通信 能 力 的 变化 。 

通信 侦察 测 向 系统 ”由 多 个 侦察 测 向 站 组 成 ， 其 中 
一 个 为 主 站 ,其 他 为 属 站 。 各 站 主要 设备 有 全 景 搜索 显示 
措 收 机 、 侦 昕 接收 机 、 测 向 定位 设备 ,信息 处 理 分 析 设备 
和 内 部 通信 控制 指挥 设备 。 

O 全 景 搜索 显示 接收 机 ,在 指定 侦察 频 反 内 自 
动 进行 频率 搜索 ,对 搜索 到 的 信号 进行 存储 处 理 , 并 | 
作 全 景 显示 , 即 把 信号 的 频率 、 电 平等 技术 参数 都 显 | 
示 在 荧光 屏 上 。 虐 可 模拟 显示 和 数字 显示 ， 也 可 实 
时 显示 和 记忆 显示 ， 使 操作 人 员 掌 握 敌 通信 活动 的 
全 貌 。 可 以 展 宽 显 示 ， 扩 大 显示 某 分 频段 的 详细 人 情 
况 ,还 可 对 新 的 重要 信号 和 旧 的 信号 作 区 别 显示 。 

O 侦 听 接收 机 : 操作 人 员 可 实时 、 数 控 、 统 一 调度 
多 部 侦 听 接收 机 ,对 出 现 的 信号 进行 值 听 和 测量 ,一 通信 
信号 消失 后 ,可 及 时 调度 接收 机 去 侦 听 另 一 通信 信号 ,从 
而 提高 设备 的 侦 听 效能 ， 用 较 少 的 接收 机 可 侦 听 较 多 的 
通信 信号 。 * 

O 测 向 定位 设备 ， 主 站 控制 人 员 通 过 数据 传输 贤 
控 各 站 的 测 向 设备 ， 同 时 对 某 信号 进行 测 向 ， 测 得 的 方 
向 数据 自动 地 提供 给 主 站 。 主 站 的 自动 定位 设备 把 各 站 
送 来 的 同一 信号 的 方向 数据 ， 按 交叉 定位 原理 自动 计算 
并 显示 出 该 信号 电台 的 地 理 位 置 。 

@ 信息 处 理 分 析 设备 ， 由 电子 计算 机 收集 和 处 理 
搜索 , 侦 昕 接收 机 和 测 向 定位 设备 送 来 的 信号 数据 ,进行 
信号 第 选 , 例 如 ,自动 第 选 所 需 指定 地 域内 的 敌 方 通信 信 
号 ,并 对 这 些 信号 进行 分 类 ,标号 ,存储 和 显示 。 据 此 ,可 
判定 各 个 电台 、 各 个 通信 网 的 属性 。 

© 内 部 通信 控制 指挥 设备 ， 主 站 和 属 站 之 间 有 内 
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部 通信 线路 ,包括 话 路 和 数据 传输 线路 。 通 过 计算 机 可 自 
动 传送 数据 ,对 各 站 的 工作 进行 实时 控制 。 

通信 干扰 系统 ”由 一 个 引导 站 和 多 个 干扰 站 组 成 。 
引导 站 通过 遥控 统一 调度 各 干扰 站 的 工作 。 引 导 站 内 装 
有 全 景 引导 接收 机 、 监 听 监 视 接收 机 、 MERR. 通信 装 
备 和 记录 控制 终端 等 ,干扰 站 装 有 干扰 机 ,干扰 天 线 和 通 
RARE. 

O 全 景 引导 接收 机 ; 对 预 置 的 欲 干扰 的 信号 进行 
选 频 搜索 。 把 搜索 到 的 信号 显示 在 荧光 屏 上 ,使 操作 人 员 
实时 掌握 信号 活动 情况 。 操 作 人 员 统 一 调度 各 干扰 站 对 
出 现 的 信号 施放 干扰 。 当 其 中 某 信号 消失 时 ,可 及 时 调度 
这 部 干扰 机 对 另 一 信号 实施 干扰 ,这样 ,可 用 较 少 干扰 机 
对 敌 方 各 主要 通信 网 实施 有 效 干扰 。 

© 监听 监视 接收 机 ， 操作 人 员 可 用 监视 接收 机 对 
任 一 干扰 信道 进行 监视 ,在 显示 屏 上 检查 其 干扰 效果 ,如 
频率 重合 情况 等 。 对 敌 方 有 的 重要 通信 网 需 在 关键 时 刻 
突然 施放 干扰 ,可 用 监听 接收 机 监听 此 信号 , 当 其 传送 关 
键 信息 时 突然 控制 干扰 机 施放 干扰 。 

© 瞄准 式 干 扰 机 ， 引 导 站 统一 遥控 各 干扰 机 的 工 
作 。 一 般 情 况 下 ,一 部 干扰 机 干扰 一 个 目标 。 但 是 ,也 可 
实施 时 分 制 多 信道 干扰 ， 一 部 干扰 机 可 同时 干扰 几 个 目 
标 。 

综合 通信 对 抗 系统 ”由 中 央 控 制 上 相 、 侦 察 系统 和 干 
扰 系 统 组 成 。 中 央 控 制 站 又 称 通信 对 抗 指挥 中 心 ,站 内 设 
有 大 容量 的 电子 计算 机 和 性 能 完备 的 显示 ,控制 ,内 部 通 
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信 设 备 等 。 对 侦察 和 干扰 系统 送 来 的 信息 进行 存储 、 分 
类 ,记录 \ 打 印 , 建 立 数据 库 , 内 置 敌 方 各 级 指挥 通信 网 的 
频率 ,呼号 .工作 方式 ,电台 位 置 等 资料 根据 操作 人 员 的 
EE, 可 提供 各 种 显示 , 如 信号 和 干扰 全 景 显示 ,信号 的 
技术 参数 显示 及 敌 各 电台 地 理 位 置 显 示 等 。 指 挥 人 员 据 
此 作出 决策 ， 对 侦察 系统 和 干扰 系统 进行 实时 的 指挥 和 
控制 。 CRD 


tongxin ganrao 
通信 干扰 (communication jamming) ”运用 
无 线 电 干 扰 设 备 发 射 适当 的 干扰 电磁 波 ， 破 坏 和 扰乱 敌 
方 无 线 电 通信 的 通信 对 抗 技术 。 按 频谱 宽度 可 分 为 瞄准 
式 干扰 和 阻塞 式 干 扰 。 

瞄准 式 干扰 -压制 敌 方 一 个 确定 信道 的 通信 干扰 。 
干扰 频谱 宽度 仅 占 一 个 信道 频 宽 ， 准 确 地 与 信号 频谱 重 
合 ,干扰 能 量 可 全 部 用 于 压制 这 一 信道 ,干扰 功率 利用 率 
高 由 于 可 采用 最 佳 干扰 样式 ,干扰 效率 高 , 它 的 特点 是 ; 


只 干扰 某 一 确定 信道 ,而 不 干扰 其 他 信道 ,因而 不 影响 已 
方 的 通信 和 侦察 。 
为 使 干扰 有 有效; 瞄准 式 干扰 应 具有 最 佳 的 干扰 方式 、 
足够 的 有 效 发 射 功 率 和 迅速 及 时 施放 干扰 的 能 力 。 
瞄准 式 干扰 的 基本 公式 为 
Gas 
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按 此 基本 公式 可 得 出 所 需 足够 的 干扰 有 效 发 射 功率 
Pree RPK 为 压制 系 
B ERTH), Py 
为 干扰 机 馈 给 天 线 的 功 
率 ; 7 为 干扰 距离 (干扰 
机 与 接收 机 之 间 的 距 
离 )， ma 为 通信 距离 ( 信 
号 发 射 机 与 接收 机 之 间 
的 距离 ); Grn 为 接收 机 
方向 上 干扰 天 线 增益 ， 
Gon 为 接收 机 方向 上 信 
号 发 射 天 线 增 益 Gas 为 信号 发 射 机 方向 上 接收 天 线 增 
益 ;Ga 为 干扰 机 方向 上 接收 天 线 增益 ;Ps 为 信号 发 射 机 
输 给 天 线 的 功率 ，Lsa 为 信号 发 射 机 到 接收 机 之 间 路 径 
传播 衰减 ; Ln 为 干扰 机 到 接收 机 之 间 路 径 传播 衰减 。 

传播 衰减 Lon Lin 与 传播 方式 有 关 ， 主 要 有 三 种 传 
播 方式 。 

© 空间 波 传播 ， 机 载 干扰 机 干扰 航空 通信 , 因 路 径 
传播 衰减 工 =c/r*， 干 扰 机 所 需 发 射 功率 与 干扰 距离 的 
平方 成 正比 

Pyn=K- Pop: (rz/ra)? Gaa/Gay 

© 地 波 传 播 ， 车 载 超 短波 干扰 机 干扰 地 面 战术 通 
信 ， 因 其 路 径 传播 衰减 远大 于 空间 波 传播 衰 威 , 在 短波 、 
超短波 波段 ,L=cs/7'， 干扰 机 所 需 发 射 功率 与 干扰 距离 
的 4 次 方 成 正比 

Pn—=K. Psm (ry/78) Gas/Gry 

一 般 车 载 干扰 机 设 于 已 方 地 域 ,rr>ra 所 需 干扰 功率 远大 
于 被 干扰 的 敌 电台 功率 。 

© 天 波 传播 ， 利 用 电离 层 反射 的 短波 传播 ,其 路 径 
误 减 与 距离 ,频率 有 关 , 而 且 还 与 季节 、 SR. 地 区 等 有 
关 。 近 似 地 说 ,距离 为 200 一 1000 公里 时 传播 衰减 量 小 ， 
且 为 常数 。 在 此 干扰 距离 内 ,短波 干扰 机 所 需 干扰 功率 基 
本 上 与 距离 无 关 。 

Pys—K.Pss" Gas/Gay . 

干扰 过 程 中 信号 接收 技术 “干扰 中 要 保证 干扰 与 信 
号 的 频谱 重合 ， 应 有 引导 接收 机 ， 以 便 在 干扰 过 程 中 监 
测 被 干扰 的 信号 ,然后 ,调整 干扰 频谱 使 其 与 信号 频谱 重 
合 。 引 导 接 收 机 采用 间断 接收 法 ， 也 称 时 间 选 择 法 或 间 
断 监视 法 。 在 干扰 过 程 中 ,干扰 是 断 续 进行 的 ,发 射 干扰 
一 段 时 间 后 , 休止 较 短 时 间 ， 然后 再 发 射 干扰 一 段 时 间 。 
如 此 重复 进行 。 在 休止 期 间 , 引导 接 收 机 可 接收 信号 , 引 
导 干 扰 频 率 与 信号 频率 重合 。 一 般 情况 下 ,如 干扰 与 休止 
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时 间 之 比 大 于 10, 并 不 影响 干扰 效果 ， 而 且 还 能 起 监视 
作用 。 当 发 现 敌 方 通信 信号 消失 时 , 即 可 及 时 停止 干扰 。 

REAP 瞄准 重合 技术 有 人 工 调整 的 鉴 频 亮 
线 显 示 法 、 频 谱 显示 法 和 自动 调整 的 锁 相 微调 法 。 随 着 
数字 集成 技术 的 发 展 , 常 采用 数字 自动 频率 瞄准 法 。 接 收 
时 ,信号 经 引导 接收 机 用 数字 计 频 法 准确 测 出 信号 频率 ， 
以 数字 码 形式 寄存 ; 当 转 为 干扰 时 ,自动 用 此 数字 码 控制 
作为 干扰 源 的 频率 合成 器 。 利 用 此 法 还 可 对 干扰 机 实现 
实时 蝗 控 频率 瞄准 ,引导 接收 机 与 干扰 机 可 分 设 两 地 , 通 
过 无 线 数据 传输 物 控 干扰 类 率 ， 并 可 在 引导 站 内 统一 过 
控 分 散 配置 的 多 个 干扰 机 。 

快速 发 射 有 效 功 率 技 术 为 了 迅速 及 时 施放 干扰 ， 
干扰 设备 采用 的 技术 有 ，@ 快 速 变频 的 频率 合成 技术 
干扰 激励 源 采 用 数字 式 频率 合成 其 ， 可 用 数字 码 控制 类 
率 合成 器 设置 干扰 频率 , 其 精度 可 达 10 赫 量 级 , 变频 时 
间 可 达 10 微 秒 量 级 ,已 制 成 各 种 波段 .各 种 频率 精度 和 各 
种 变频 时 间 的 频率 合成 器 组 件 。@@ 宽 带 功率 合成 技术 ， 
除 极 大 功率 的 干扰 机 外 ， 一 般 战 术 干 扰 机 的 功率 放大 器 
都 使 用 晶体 管 单 管 输出 功率 为 百 瓦 ,采用 功率 合成 技术 
可 输出 千瓦 级 功率 ,采用 宽带 电路 ,可 做 到 覆盖 干扰 机 整 
个 工作 频段 ， 而 无 需 调 谐 。@ 宽 带 天 线 技术 ， 采 用 宽频 
带 天 线 , 干 扰 机 和 天 线 间 无 需 调 谐 匹 配 网 络 ,可 以 实时 地 
把 干扰 功率 经 天 线 发 射出 去 。 宽 频带 天 线 能 在 很 宽 的 频 
豚 内 ， 其 阻抗 和 辐射 方向 图 基本 保持 不 变 。 为 了 增加 有 
效 发 射 功率 ,还 采用 高 增益 定向 天 线 ,典型 的 如 对 数 周期 
天 线 。 

BARTEN 由 引导 接收 机 ,干扰 样式 产生 器 、 频 
率 重 合 器 ,激励 器 .功率 放大 器 、 天 线 和 控制 电路 等 组 成 ， 
有 的 还 包含 搜索 接收 机 。 其 中 ,干扰 样式 产生 器 可 包含 杂 
音 发 生 器 、 随 机 序列 方 波 和 脉冲 产生 器 ,以 及 人 工 键 控 器 
等 电路 ,用 以 调制 激励 源 ,能 对 不 同 通信 方式 产生 各 种 最 
佳 干扰 样式 的 调制 ,控制 电路 用 于 控制 收 .发 部 分 的 交 营 
和 协调 工作 。 

瞄准 式 干 扰 机 广泛 使 用 微 处 理 机 ,以 增强 干扰 功能 ， 
并 自动 实施 各 种 干扰 方式 。 


E2 BRAT REE 


O 选 频 干 扰 : 搜 索 接收 机 内 存储 器 预先 存 入 欲 干扰 
的 信号 频率 ,门限 电 平 和 优先 等 级 。 工 作 时 ,搜索 接收 机 
按 优 先 等 级 ,依次 搜索 这 些 预 置 的 信号 频率 ,简称 选 频 搜 
索 。 当 接收 机 输入 端 出 现 的 信号 强度 超过 预 置 的 门限 电 
平时 , 则 由 搜索 状态 转 为 干扰 状态 ,自动 干扰 其 中 出 现 的 
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最 高 优先 等 级 的 通信 信号 。 在 干扰 过 程 中 ， 采 用 间断 监 
视 法 ,在 较 短 休 止 时 间 转 为 搜索 状态 。 与 这 一 信号 相 比 ， 
如 有 更 高 优先 等 级 的 信号 出 现 ， 则 改 为 干扰 更 高 优先 等 
级 的 信号 。 如 原 信号 已 消失 , 则 转 为 干扰 另 一 个 当时 搜索 
到 的 最 高 优先 等 级 的 信号 。 

© 扫 频 干扰 ， 在 干扰 以 前 , 预 置 搜索 接收 机 的 扫 频 
频段 ,信道 步 进 间隔 。 工 作 时 ,搜索 接收 机 自动 搜索 此 预 
置 的 频段 ， 简 称 扫 频 搜索 。 当 搜索 到 某 信道 有 信号 出 现 
时 ,由 搜索 状态 转 为 干扰 状态 , 对 此 信号 自动 实施 干扰 。 
为 了 防护 己方 通信 不 受 此 扫 频 干扰 ， 可 预 置 若干 保护 信 
道 , 当 步 进 搜索 到 这 些 信道 时 , AR, ROK, 也 不 
Fit. 

O 时 分 制 多 频道 干扰 ， 当 干扰 机 功率 足够 大 时 ,可 
按时 分 制 对 多 个 信道 (2 一 3 个 信道 ) 实 施 瞄 准 式 干扰 。 在 
搜索 过 程 中 ， 把 出 现 的 信号 频率 存 入 干扰 存储 器 ， 干扰 
时 ,按时 间 均 分 原则 ,依次 快速 轮流 地 对 这 几 个 信号 实施 
干扰 ,这 就 相当 于 “同时 "对 多 个 信道 连续 实施 干扰 ,单个 
干扰 机 相当 于 多 部 干扰 机 。 

阻塞 式 干扰 ”压制 敌 方 在 某 频段 内 工作 的 各 个 通信 
信道 的 一 种 干扰 ,在 干扰 作用 区 域内 ,在 此 频段 内 工作 的 
各 个 通信 信道 都 受到 干扰 ， 这 也 会 影响 已 方 在 此 频段 的 
通信 。 其 特点 是 ,只 要 在 干扰 频段 内 , 敌 方 通信 采用 改 频 
或 胱 频 措施 ,也 无 法 避 开 干扰 。 但 是 , 因 干 扰 功 率 分 散 , 干 
扰 强 度 比较 弱 。 为 使 阻塞 式 干 扰 发 挥 作 用 ,应 有 宽阔 的 干 
护 频 段 .均匀 的 干扰 频谱 和 足够 的 干扰 场 强 。 

阻塞 式 干扰 的 基本 公式 为 

Gas . By 

由 此 基本 公式 可 得 出 所 需 的 干扰 有 效 发 射 功率 。 式 中 了 Br、 
By 分 别 为 干扰 机 的 干扰 频 宽 和 接收 机 的 接收 带宽 ，K” 
为 阻塞 式 干扰 的 压制 系数 其 他 符号 定义 见 前 瞄准 式 干 
扰 公式 )。 例 如 ， 干 扰 频 宽 为 20 兆赫 ， 接 收 机 的 带宽 为 
20 干 桩 时 ,在 传播 条 件 相同 的 情况 下 ， 阻 塞 式 干扰 功率 
是 瞄准 式 干扰 功率 的 1000 倍 。 因 此 ,阻塞 式 干扰 应 改善 
干扰 的 传播 条 件 ， 使 在 干扰 机 功率 不 大 的 情况 下 可 达到 
有 效 干扰 。 

干扰 方式 ”阻塞 式 干扰 有 升 空 式 ,分 布 式 、 摆 放 式 三 
种 方式 。 

O 升 空 式 和 干扰， 空间 波 的 传播 损耗 远 小 于 地 波 的 
传播 损耗 , 因此 , 可 利用 升 空 式 干扰 有 利 条 件 ,干扰 敌 方 
陆军 地 面 战术 通信 。 升 空 式 干扰 有 机 载 式 干扰 和 伞 挂 式 
干扰 之 分 。 机 载 式 干扰 是 由 飞机 或 火箭 等 携带 干扰 机 在 
空中 实施 干扰 。 伞 挂 式 干扰 是 干扰 机 由 飞机 或 火箭 等 的 
带 到 达 敌 上 空 时 , 干扰 机 与 运载 工具 脱离 , 张 开 降落 伞 ， 
伞 挂 干扰 机 在 空中 实施 干扰 。 

© 分 布 式 干扰 :将 小 型 干扰 机 均匀 分 布 在 敌 方 地 域 
内 ,使 干扰 机 接近 敌 接收 机 ,干扰 距离 远 小 于 通信 距离 。 
由 于 地 波 传播 损耗 与 距离 4 次 方 成 正比 ， 使 用 很 小 的 干 
扰 功率 , 即 村 达到 有 效 干扰 。 例 如 , 投掷 式 干扰 , FRM 
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由 飞机 或 火箭 携带 ,投掷 到 指定 的 地 域 实施 干扰 。 

O BHAT: 干扰 机 预先 设置 在 指定 的 地 域 , 当 
敌 军 进入 该 地 域 时 ,采用 琐 控 方式 对 其 施放 干扰 。 

宽频 带 均 习 干扰 频 语 技 术 宽频 带 激励 源 大 多 采用 
句 具 波 宽带 调频 和 低频 杂音 窄带 调频 混合 电路 。 句 齿 波 
宽带 调频 ， 其 功率 频谱 在 宽 的 调频 频段 内 各 分 量 的 功率 
基本 相同 ， 则 一 部 阻塞 干扰 机 相当 于 多 部 功率 相同 的 单 
频 干 扰 机 ;而 低频 杂音 窄带 调频 ,其 作用 是 使 所 有 单 频 干 
扰 成 为 杂音 调频 干扰 。 

BEATEN 由 干扰 样式 产生 器 、 宽 频带 激励 源 、 
功率 放大 器 .天 线 和 控制 电路 等 组 成 。 当 对 调频 话音 进行 
干扰 时 ,干扰 样式 产生 器 采用 低频 杂音 发 生 器 , 宽频 带 激 
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图 3 阻塞 式 干扰 机 框图 


励 源 采用 锯齿 波 调 频 的 变 容 管 压 控 振荡 器 。 控 制 电路 可 
以 是 定时 器 , 实现 定时 干扰 也 可 以 是 遥控 接收 机 ,接收 
指令 进行 站 控 干扰 。 《 徐 穆 沟 》 


tongxin kongzhl chuliji 
通信 控制 处 理 机 (communication control 
processor) 。 对 各 主 计算 机 之 间 、 主 计算 机 与 远程 
数据 终端 之 间 ， 以 及 各 远程 数据 终端 之 间 的 数据 传输 和 
交换 进行 控制 的 装置 。 不 同 功能 的 通信 控制 处 理 机 能 把 
多 台 主 计算 机 、 通 信 线 路 和 很 多 用 户 终端 连接 成 计算 机 
通信 网 ,使 这 些 用 户 能 同时 使 用 网 中 的 计算 机 ， 共 享 资 
源 。 

通信 控制 处 理 机 能 用 各 种 通信 协议 和 接口 约定 保证 
数据 和 信息 正确 有 效 地 发 送 、 传输、 接收 和 处 理 ; 使 主 计 
算 机 或 用 户 终端 都 便于 灵活 地 接 入 计算 机 通信 网 络 ， 不 
需要 为 此 而 修改 网 络 设计 、 计 算 机 设计 和 用 户 终端 设计 ， 
使 主 计算 机 解除 网 络 控制 任务 ， 有 更 多 的 时 间 去 执行 主 
要 的 处 理工 作 。 

基本 功能 ”典型 的 通信 控制 处 理 机 能 按 通信 软件 的 
要 求 运行 ， 把 通信 处 理 功能 从 主 计算 机 的 信息 处 理 中 分 
离 出 来 ,使 主 计算 机 免 于 改变 终端 类 型 、 线 路 类 型 、 传 输 
方式 和 网 络 协议 等 。 其 基本 功能 是 ，@ 线 路 控制 ， 控 制 
通信 线路 的 通 断 、 线 路 端 接 设备 (如 调制 解码 器 ) 的 接口 、 
监视 线路 状态 等 。@ 终 端 控制 ,终端 的 选择 、 接 通 和 释 
放 ， 编 码 的 转换 等 。@ 组 织 多 路 通信 ， 把 同时 来 自 各 条 
通信 线路 的 数据 正确 传送 给 计算 机 ， 把 来 自 计算 机 的 数 
据 分 配给 相应 的 通信 线路 。@ 字 符 的 组 合 和 分 解 ， 把 来 
自 通信 线路 的 串 行 码 装配 组 合成 并 行 码 送 给 计算 机 ， 把 


来 自 计算 机 的 并 行 码 分 解 成 囊 行 码 送 给 通信 线路 。@ 传 
输 控 制 ， 执 行 通信 规程 ， 即 网 络 结 点 功能 的 数据 链 路 层 
协议 。 这 一 规程 规定 单一 链 路 上 两 相 邻 结 点 间 进 行 数据 
传输 的 规则 ,包括 数据 编码 .同步 方式 、 信 息 格式 、 操 作 步 
台 等 。@@ 传 输 速 度 的 调节 和 数据 缓 中 ， 通 信 线 路 上 的 数 
据 传输 率 一 般 低 于 计算 机 的 输入 输出 传输 率 ， 有 多 条 通 
信 线 路 时 需要 设置 缓冲 器 以 调节 速度 。@ 文 电 处 理 : X 
电 的 自动 编号 ,组 合 汇集 、 分 析 编 辑 ,交换 记录 、 错 误诊 断 
等 。@@ 差 错 处 理 ， 采 用 有 效 的 误差 检测 和 校正 方法 ， 发 
现 和 纠正 通信 线路 上 发 生 的 差错 ,用 差错 恢复 程序 、 复 执 
等 措施 控制 其 余 各 种 差错 。 

基本 结构 “通信 控制 处 理 机 的 基本 结构 有 三 个 部 
分 : 中 央 控 制 部 分 、 线 路 控制 部 分 和 计算 机 的 接口 控制 
部 分 ( 见 图 )。 


通信 控制 处 理 机 基本 结构 框图 


中 央 榨 制 部 分 它 是 通信 控制 处 理 机 的 主体 。 通 信 
控制 处 理 机 的 特点 是 ， 

© 在 指令 系统 中 ,寄存 器 -寄存 器 "型 指令 占 多 数 ， 
访 主 存 指令 减少 ,已 删除 乘法 和 浮 点 运算 指令 ,加 入 一 些 
专用 指令 ,如 循环 码 纠 错 指令 等 。 

®© 设 有 多 组 通用 寄存 器 ,能 使 多 至 数 百 条 的 通信 线 
路 同时 工作 。 在 中 断 频繁 的 情况 下 ， 可 减 小 保存 和 恢复 
现场 的 开销 ,从 而 提高 可 接纳 线路 的 总 数 和 处 理 能 力 。 

© 主 存储 器 ( 主 存 ) 容量 较 大 。 通 信 控 制 处 理 机 一 
般 不 带 辅 助 存储 器 ,通信 软件 都 存 入 主 存 。 

© 设 有 缓冲 装置 ,分 为 按 字 节 缓冲 和 按 文 电 缓冲 两 
种 。 前 者 对 处 理 机 中 断 次 数 较 多 ,程序 负担 较 大 ,但 设备 
容量 较 小 ,多 用 于 一 般 的 通信 控制 器 ;后 者 以 文 电 为 单位 
与 主 计算 机 交换 信息 ,每 一 通信 线路 都 有 较 大 的 缓冲 区 ， 
中 断 次 数 较 少 ARRA, 

线路 控制 部 分 ”包括 线路 接口 部 件 和 公用 控制 部 件 
两 部 分 。 

O 线路 接口 部 件 ， 它 的 功能 是 进行 电 平 转换 和 接 
口 操作 。 线 路 和 终端 的 种 类 繁多 ,通常 需要 设计 多 种 线路 
接口 部 件 ， 在 系统 形成 时 让 用 户 按 需要 选 定 。 计 算 机 网 
网 络 功能 中 的 最 低层 , 即 物 理 层 , 主 要 是 指 线路 部 件 与 调 
制 解码 器 的 接口 。 它 由 硬件 实现 。 物 理 层 协议 就 是 这 种 
接口 的 标准 约定 。 在 接口 标准 中 规定 有 数据 终端 设备 之 
间接 口 线 的 名 称 、 功 能 ,电气 特性 .机 械 特 性 等 。 


© 公用 控制 部 件 ， 它 的 功能 是 控制 字符 的 组 合 与 
分 解 和 对 线路 接口 部 件 的 扫描 与 采样 。 每 条 线路 在 存储 
器 中 有 对 应 的 存储 单元 ,但 共用 一 套 硬件 控制 电路 。 后 
者 对 各 个 存储 单元 进行 扫描 扫描 到 某 个 单元 时 ， 对 应 
的 通信 线路 就 占用 硬件 控制 电路 进行 字符 的 组 合 和 分 
解 。 各 条 线路 可 分 时 使 用 硬件 控制 电路 ， 存 储 单元 中 保 
存 着 对 应 线路 上 一 次 操作 的 现场 ， 以 备 下 次 扫描 到 的 时 
RRF. 

计算 机 接口 控制 部 分 与 配备 输入 -输出 设备 控制 
器 的 计算 机 接口 相同 。 

分 类 通信 控制 处 理 机 校 计算 机 网 结 点 功能 分 层 有 
通信 接口 、 通 信 控 制品 、 前端 处 理 机 ,终端 处 理 机 和 结 点 
处 理 机 五 种 。 

通信 接口 、 它 只 有 基本 结构 中 的 线路 控制 部 分 ， 完 
成 基本 功能 中 的 线路 控制 和 多 路 控制 ， 其 特点 是 按 比特 
收发 和 缓冲 字符 或 文 电 。 

通信 控制 器 ” 它 具 有 基本 结构 的 三 个 部 分 ， 具 有 除 
传输 、 处 理 文 电 功 能 以 外 的 其 他 基本 功能 。 其 特点 是 按 
字符 或 “ 帧 "或 “ 包 " 收 发 .缓冲 和 处 理 文 电 。 

前 端 处 理 机 它 具 有 较 强 的 传输 控制 和 文 电 处 理 能 
力 。 其 特点 是 按 文 电 为 单位 进行 收发 .缓冲 和 处 理 。 它 由 
小 型 计算 机 组 成 ,在 通信 控制 方式 改变 时 ,不 须 改变 机 间 
接线 而 只 须 对 硬件 .软件 稍 加 修改 即 可 , 故 有 较 大 的 灵活 
性 和 经 济 性 。 

终端 处 理 机 用 户 终端 无 当地 主 计算 机 可 用 或 当地 
主 计算 机 不 具备 分 时 系统 的 情况 下 ， 它 可 使 用 户 终端 进 
入 计算 机 网 享用 计算 机 资源 。 它 有 很 强 的 终端 控制 功能 。 

结 点 处 理 机 它 能 加 强 基本 功能 中 的 传输 控制 功 
能 ,使 计算 机 网 中 的 通信 线路 互相 连接 ,并 实现 数据 格式 
和 通信 规程 的 转换 。 其 特点 是 不 直接 连接 主 计算 机 或 用 


户 终端 。 (EMi) 
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现 C 卫 . 仙 农 的 理想 通信 系统 的 各 种 理论 问题 。 仙 农 的 信 
息 论 在 规定 了 信 源 和 信道 概率 特性 的 基础 上 ， 解 决 了 理 
想 编译 码 器 的 存在 性 问题 。 但 是 ,具体 分 析 实 际 信 源 和 
信道 以 及 具体 实现 编 . 译 码 器 ,还 涉及 到 许多 技术 性 的 理 
论 问题 ,这 就 是 通信 理论 的 主要 研究 对 象 。 

通信 理论 的 形成 始 自 1928 Æ R. V. L. 哈 特 利和 H， 
奈 奎 斯 特 分 别提 出 的 信息 概念 和 信息 率 与 频带 的 关系 ， 
1942 年 N. 维 纳 和 1956 年 B.A. 卡 切 尼 可 夫 各 自 引 用 
统计 观点 来 说 明 噪声 和 信号 特性 , 1948 年 仙 农 系 统 地 提 
出 了 信息 理论 ,这 些 理论 被 认为 是 近代 通信 理论 的 基础 。 
数字 技术 ,尤其 是 计算 机 技术 的 发 展 ,对 通信 起 着 越 来 越 
大 的 影响 ,一 方面 它们 使 通信 理论 的 许多 原理 得 以 实现 ， 
另 一 方面 又 提出 许多 待 探讨 的 理论 问题 。 

通信 理论 的 范围 相当 广 ， 它 涉及 仙 农 的 信息 论 、 信 
源 和 信道 分 析 中 的 概率 论 和 随机 过 程 理 论 ， 以 及 形成 信 
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道 的 电磁 波 理论 ,如 电波 传播 理论 ,电磁 兼容 和 干扰 理论 
等 。 编 码 器 和 译 码 器 理论 是 通信 理论 的 重要 部 分 。 编 码 
器 是 指 从 信 源 符号 到 适合 信道 传输 的 符号 之 间 的 全 部 变 
换 设备 ， 分 为 信 源 编码 器 和 信道 编码 器 。 译 码 器 是 指 从 
信道 到 信 宿 (信息 接受 者 ) 间 的 全 部 反 变换 设备 。 设 计 这 
些 设备 的 主要 目的 是 提高 通信 的 有 效 性 和 可 靠 性 ， 因 而 
通信 理论 研究 的 主要 问题 在 于 降低 信 源 的 信息 率 ， 充 分 
利用 信道 和 提高 通信 质量 。 

降低 信 源 信息 ”无 失真 地 传输 模拟 信号 所 需要 的 
信息 率 将 趋 于 无 限 大 。 因 此 ,通常 是 对 模拟 信号 采样 ,把 
各 个 样 值 转换 成 数字 , 即 把 连续 量 转换 成 有 限 个 量 , 这 种 
转换 过 程 称 为 量化 。 : 

WA x E(— o, OZR, HRB 
为 P(x) ;要 用 "个 离散 值 a1, a,,…, oo 来 代表 x 时 ,可 把 
《一 ,co) 区 间 分 成 7 个 区 间 Ar, Ans An» 某 区 间 A, 
内 的 所 有 x 值 都 用 ov RAR, 这 样 将 会 引入 失真 。 可 用 
失真 函数 f(x, a,) 来 表示 量化 所 引起 的 失真 ， 其 平均 值 
为 


p= 3 f(x, a,) p(x)dx 


当 失 真 函数 等 于 (z 一 ar)* h, D 值 常 被 称 为 量化 噪声 功 
率 。 

使 平均 失真 值 D 保 持 在 容许 范围 内 并 使 n 最小， 称 
为 最 佳 量化 。 达 到 这 种 程度 比较 困难 ， 因 为 很 难 规定 恰 
当 的 失真 函数 和 精确 地 获得 实际 传输 对 象 的 概率 密度 函 
数 。 通 常 只 能 按 实现 的 可 能 性 和 合理 性 来 折衷 处 理 。 话 
音信 和 号 的 脉 码 调制 (PCM) 采用 样 值 的 对 数 进行 均匀 量 
化 ,就 是 一 个 例子 。 

要 进一步 压缩 信息 率 ,可 利用 样 值 之 间 的 相关 性 ,一 
种 方法 是 预测 。 当 已 知 (m 一 1) 个 样 值 x 1,x2…,xm-4 后 ， 
可 预先 估计 第 mm 个 样 值 xm, 即 令 

=p, Tas Xani) 
式 中 4 是 预测 函数 ，4o 是 xm HAWARA, BE oe 
得 恰当 , 则 人 和 真实 值 xn 的 差 将 很 小 ,对 这 个 差 值 进行 
量化 时 ,保持 也 一 定 , 可 使 量化 级 数 n 很 小 ,从 而 达到 压 
缩 信息 率 的 目的 。 这 里 的 理论 问题 是 根据 信 源 的 概率 特 
性 ,选用 最 佳 的 # 和 m, 以 使 (x 一 各 )? 的 数学 期 望 最 小 。 
最 常用 的 预测 函数 是 线性 函数 , 即 


= X, 
式 中 各 个 a, 是 预测 系数 。 对 于 平稳 信 源 序列 ,可 以 证 明 ， 
当 预 测 系数 满足 


a Tin Tia oT m-i 
ire a © Sane Seer | er 
Bh, TE EnEn) 的 数学 期 望 E(x 名,): 最 小 , 式 中 
mm 是 信 源 符号 x, 和 x 之 间 的 相关 短 E(x,, x), SRR 
用 的 差分 脉 码 调制 (DPCM) 和 增 量 调制 (AMD 都 是 基于 
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这 个 原理 的 简化 方式 。 

消除 相关 性 的 另 一 种 理论 是 变换 。 这 是 把 时 域 上 表 
达 的 信号 变换 到 其 他 参数 域 去 而 形成 一 系列 系数 ， 再 对 
这 些 系数 进行 量化 ,通常 也 可 达到 压缩 信息 率 的 目的 。 理 
论 上 的 最 佳 变换 是 卡 - 洛 变换 。 已 知 信号 *(t) 的 相关 函 
BD Rit, t) 二 ELx(ti)x(t)], 解 以 下 积分 方程 


Rc, tetat =at) 


可 得 正 交 归 一 化 的 特征 函数 族 [#(t),k=1,2,…] 和 诸 特 
征 值 (k=1,2,…)，, 用 它们 来 展开 信号 x(t), 即 


x0= Ša a(t) (a<t<0) 


则 得 
» 
amf roO 
下 az 一) 


式 中 诸 系 数 o% 是 彼此 线性 无 关 的 随机 量 ,Xx 值 一 般 随 大 
的 增 大 而 下 降 很 快 ,所 以 大 多 数 ox 所 需 的 量化 级 数 n 很 
小 或 根本 不 用 传输 , 仍 可 保持 刀 值 在 容许 范围 内 ,这 就 进 
一 步 压缩 了 信息 率 。 由 于 卡 - 洛 变换 的 实现 比较 困难 ,党 
常 采用 次 最 佳 变换 。 

矢量 量化 理论 也 是 用 样 值 间 的 相关 性 压缩 信息 率 。 
这 就 是 把 1, za…， xm 的 mm 个 样 值 当 作 一 个 mn 维 矢 量 x 
进行 量化 。 它 们 所 张 的 几 维 空间 可 分 制 成 m 个 区 域 4 
Ai, An 各 用 一 个 矢量 a, 代表 ,再 规定 失真 函数 f(x, 
4,)， 从 而 用 mm 维 联合 概率 密度 函数 p(x) 计算 平均 失真 
D。 问 题 在 于 选择 最 佳 的 分 割 方法 以 使 D 值 一 定时 n 最 
小 。 实 际 上 ,这 是 前 述 的 一 维 量化 的 推广 ,但 计算 要 更 复 
杂 得 多 。 

除 这 些 压缩 信息 率 的 量化 理论 外 ， 还 有 实用 性 比较 
好 的 变 长 编 玛 ， 如 赫 夫 曼 编 码 和 仙 农 - 费 诺 编码 ( 见 信 源 
编码 )。 

充分 利用 信道 ”一 种 情况 是 带 通 型 信道 传输 基带 型 
(频率 分 量 从 接近 零 值 开始 ) 信号 问题 。 在 实际 通信 中 ， 
常用 调制 器 完成 这 种 变换 。 调 制 方式 很 多 ( 见 调制 )， 数 
字 调 制 很 重要 。 要 使 频带 窄 并 且 带 外 能 量 尽 可 能 小 ， 则 
已 调 信号 应 是 高 阶 连续 函数 。 但 数字 信号 是 不 连续 的 ， 
因而 要 求 一 个 符号 的 已 调 信号 要 扩展 到 其 他 符号 的 时 间 
中 去 ,这 又 会 引起 码 间 干扰 。 从 信息 论 观点 看 ,这 种 扩展 
可 使 在 后 一 符号 期 间 尚 能 提取 关于 前 一 符号 的 信息 ， 理 
论 上 是 有 利 的。 当然 , 解 调 应 采用 延 时 判决 ,但 不 免 复杂 
一 些 。 代 表 这 个 方面 的 理论 之 一 是 连续 相位 调制 ， 并 用 
部 分 响应 扩展 一 个 符号 的 相位 函数 ， 使 相位 尽 可 能 平滑 
地 变化 以 限制 频带 ， 再 采用 最 大 似 然 译 码 ( 见 卷 积 码 ) 作 
延 时 判决 以 降低 误 码 率 。 

另 一 种 情况 是 多 路 复 用 ， 其 基本 理论 是 信号 分 割 理 
it. E AOM LORTERET AREER, 
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当 有 一 族 在 了 内 正 交 的 归 一 化 函数 [f(t), i=1, 2,…]， 
利用 f(t) 的 正 交 性 质 , 就 可 以 将 各 路 信号 从 合成 信号 中 
分 离开 。 利用 时 域 上 不 重合 的 f(t) 进 行 分 割 , 称 为 时 分 ， 
利用 频 域 上 不 重合 的 f(t) 进 行 分 割 , 称 为 频 分 。 除 时 分 
和 频 分 外 ,在 有 限 域 了 内 还 有 许多 正 交 函 数 族 (如 沃 尔 什 
函数 等 ) 可 用 作 多 路 复 用 ,这 些 方式 一 般 称 为 码 分 或 波形 
分 割 。 寻 找 适当 的 正 交 函 数 族 是 建立 新 的 复 用 技术 的 基 
本 理论 问题 。 

与 多 路 复 用 相仿 , 另 有 多 址 接 入 方式 ( 见 多 址 通信 )。 
各 地 的 信 源 可 以 不 必 先 集中 起 来 相 加 ,而 是 独立 地 ,随机 
地 接 入 信道 。 卫 星 通 信 就 是 一 个 例子 ， 相 应 地 有 频 分 多 
址 接 入 (FDMA)、 时 分 多 址 接 入 (TDMA) 和 码 分 多 址 接 
入 (CDMA)。 它 们 的 理论 基础 是 多 用 户 信道 理论 。 阿 罗 
哈 (ALOHA) 系 统 也 属于 这 一 类 ,并 引入 了 冲突 信道 的 概 
念 。 这 时 , 当 各 信 源 同时 占用 信道 而 造成 相互 冲突 时 ,就 
需要 重 发 这 个 信息 。 

提高 通信 质量 在 信道 输出 端 ， 设 法 使 信息 传输 质 
量 最 高 (对 模拟 信号 而 言 , 输出 信 噪 比 最 高 , 对 数字 信号 
而 言 , 误 码 率 最 低 ), 这 称 为 最 佳 接收 理论 。 其 基础 是 统 
THEW Bit, EMER. ARBRE BRE Mit 
理论 等 ,这 些 理论 应 用 较 广 。 在 数字 通信 中 , 尚 有 纠 错 编 
码 ( 见 纠 错 码 )， 也 可 降低 误 码 率 。 自 动 反馈 重 传 系 统 的 
理论 也 比较 重要 。 当 发 信 端 采用 检 错 编码 时 ， 收 信 端 如 
发 现 传输 有 差错 ( 检 错 比 纠 错 容易 实现 )， 就 利用 反馈 信 
道 通 知 发 信 端 重 传 ,直至 认为 无 错 后 才 完成 信息 传输 ,这 
种 方式 可 基本 上 做 到 无 差错 传输 。 但 由 于 需要 编码 和 重 
传 ， 信 息 有 效 传输 率 将 降低 。 电 报 通信 中 的 自动 回答 询 
F (ARQ) 系统 和 计算 机 通信 中 的 应 答 方式 都 属于 这 一 
类 。 CAI) 


tongxinwang 
通信 网 (communication network) 在 分 处 
异地 的 用 户 之 间 传递 信息 的 系统 。 属 于 电磁 系统 的 也 称 
电信 网 。 它 是 由 相互 依存 、 相 互 制约 的 许多 要 素 所 组 成 
的 一 个 有 机 整体 ， 以 完成 规定 的 功能 。 通 信 网 的 功能 就 
是 要 适应 用 户 呼叫 的 需要 ， 以 用 户 满意 的 程度 沟通 网 中 
任意 两 个 或 多 个 用 户 之 间 的 信息 。 通 信 网 在 设备 方面 有 
三 种 要 素 。D 末 端 设 备 ( 又 称 用 户 设备 )， 用户 与 通信 网 
之 间 的 接口 设备 ， 可 把 用 户 的 消息 与 收发 的 电信 号 相互 
转换 ， 回 传输 系统 :传输 电信 号 的 信道 ,包括 有 线 、 无 线 、 
光缆 等 线路 ORR: CARMAN AMT A 
选择 ,接续 控制 的 设备 。 为 使 全 网 能 合理 协调 工作 ,还 要 
有 各 种 规定 , 如 质量 标准 、 网 络 结构 、 编 号 方案 . 信 令 (也 
称 信号 ) 方 案 、 路 由 方案 、 资费 制度 等 。 通 信 网 可 从 不 同 
角度 分 类 : 按 业 务 内 容 可 分 为 电报 网 ,电话 网 ,图 像 网 , 数 
据 网 等 ; 按 地 区 规模 可 分 为 农村 网 ,市 内 网 长 途 网 、 国 际 
网 等 ; 按 服务 对 象 可 分 为 公用 网 、 军 用 网 ,专用 网 等 ; 按 信 
号 形式 可 分 为 模拟 网 ,数字 网 等 。 

电报 ,电话 相继 问世 后 ,工业 发 达 国家 先后 着 手 建立 


电报 和 电话 通信 网 。 电 话 网 发 展 迅 速 ,到 20 世纪 初 在 一 
些 国家 内 已 具有 相当 规模 。 以 后 出 现 的 非 电话 业务 ,如 载 
该 电报 、 传 真 电报 、 用 户 电报 等 ,大 多 是 以 已 有 的 电话 网 
为 基础 而 建立 的 。 随 着 电子 计算 机 的 广泛 应 用 ,世界 上 兴 
起 了 数据 通信 , 建 起 了 大 量 的 专用 数据 网 。60 ERKE 
建成 了 世界 上 第 一 个 公用 数据 网 。 早 期 的 数据 网 主要 是 
直接 使 用 现 有 电话 网 或 租用 它 的 部 分 线路 而 构成 的 。 由 
于 数据 通信 使 用 数字 信号 ,而 电话 通信 使 用 模拟 信号 ,两 
种 信号 对 通信 网 的 要 求 不 同 ， 因 而 在 模拟 网 上 传输 数据 
存在 着 质量 差 , 效 率 低 等 缺点 。 用 数字 信号 进行 通信 , 具 
有 失真 小 、 抗 干扰 性 强 等 优点 ,这 促进 了 脉 码 调制 技术 的 
发 展 ,采用 这 种 调制 ,可 把 电话 ,传真 ,电视 的 模拟 信号 变 
成 数字 信号 进行 传输 。70 年 代 , 长 距离 ,大 容量 的 数字 通 
信 技 术 进入 实用 阶段 。70 年 代 中 期 ， 世界 上 开始 出 现 数 
字 化 的 数据 网 。 新 兴 的 数字 网 和 传统 的 模拟 网 已 形成 了 
并 存 和 兼容 的 局 面 ,并 逐步 向 综合 业务 数字 通信 网 过 渡 。 

技术 标准 ”通信 网 是 为 用 户 服务 的 ， 应 能 迅速 、 准 
Wh, 安全 、 经 济 地 传递 信息 。 为 此 ,必须 规定 某 些 技术 标 
准 。 技 术 标 准 一 般 包括 传输 标准 、 接 续 标准 和 稳定 标准 
三 种 。@ 传 输 标准 (准确 性 ): 表 示 通 信 的 再 现 质量 ,电话 
通信 用 清晰 度 等 指标 来 量度 ,电报 .数据 通信 用 误 码 率 来 
量度 。@@ 接 续 标准 (迅速 性 ) ,表示 接 通 的 难 易 程度 ,用 呼 
损 率 和 延迟 时 间 来 量度 。@ 稳 定 标 准 (安全 性 )， 表 示 在 
发 生 故障 和 异常 现象 时 维持 通信 的 程度 ,用 可 靠 性 、 可 用 
性 等 指标 来 量度 。 通 信 网 中 分 系统 及 其 设备 的 技术 指标 
是 根据 全 程 全 网 技术 标准 进行 分 配 得 来 的 。 

网 路 结构 ”终端 设备 的 数目 和 位 置 一 般 是 给 定 的 ， 
网 路 结构 是 指 交换 设备 和 传输 信道 的 容量 和 配置 。 这 些 
是 与 业务 量 分 布 情况 、 接 续 标准 ,稳定 标准 以 及 交换 设备 
与 传输 信道 之 间 的 费用 比 等 因素 有 关 的 。 网 路 的 类 型 有 
多 种 ( 见 图 )。 星 状 网 多 在 交换 局 分 散 并 且 各 局 间 的 业务 
量 较 少时 ,或 者 传输 费用 高 于 交换 费用 时 采用 ,如 用 于 长 
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多 面体 状 
途 电话 网 。 网 状 网 多 在 近 距 离 或 虽然 距离 长 但 业务 量 多 
时 ,或 者 传输 费用 低 于 交换 费用 时 采用 ,如 用 于 市 内 电话 
网 。 链 状 网 和 环 状 网 需要 具备 多 级 中 继 交换 功能 ,但 结构 
比较 简单 ,传输 信道 可 以 公用 , 业务 量 处 理 效率 高 , 主要 
用 于 数据 通信 网 。 环 状 网 可 在 两 个 方向 上 通信 ,因而 可 靠 
性 有 所 提高 。 蜂 窝 网 和 顶 格 网 结构 比较 复杂 ， 但 因 路 由 
选择 的 自由 度 大 ,业务 量 处 理 效率 高 , 可靠 性 也 高 , 多 用 


755 


arr 


SRK 
通信 网 路 的 基本 形态 


FEDERA. SRAMASHAMHTRARS, 提 
高 了 可 靠 性 ,多 用 于 军事 通信 网 。 通 信 网 规模 大 时 ,一 般 
把 全 区 分 成 若干 等 级 的 分 区 ， 而 在 各 分 区 内 和 各 分 区 间 
逐 级 各 取 最 佳 的 结构 。 

编号 方案 对 用 户 进行 编号 是 为 了 向 交换 设备 提供 
必要 的 路 由 选择 和 用 户 识别 的 信息 。 这 与 末端 设备 的 数 
量 、 地 理 分 布 .业务 种 类 、 交 换 功能 和 计 费 功能 等 有 关 。 编 
号 可 由 数字 、 文字 、 符号 等 组 成 。 电 话 网 常用 数字 编号 ， 
数据 网 常用 字符 编号 。 编 号 按 分 派 方法 可 分 为 闭锁 编号 
和 开放 编号 两 种 。 对 全 区 的 用 户 各 分 派 一 个 位 数 相同 、 
排列 各 异 的 固定 编号 ,这 种 方式 的 编号 称 为 闭锁 编号 , 它 
适用 于 小 规模 的 通信 网 。 通 信 规 模 大 时 ， 一 般 将 全 区 分 
成 若干 分 区 ,对 分 区 内 的 用 户 分 派 该 区 限定 的 闭 镇 编号 ， 
对 分 区 外 的 用 户 在 原 闭锁 编号 上 附加 地 区 识别 码 ， 这 种 
方式 的 编号 称 为 开放 编号 。 这 样 ， 可 避免 在 通信 频繁 的 
近 距离 用 户 之 间 使 用 过 长 位 数 的 编号 。 由 于 新 业务 的 不 
断 增加 ,新 的 编号 方案 还 包括 通信 网 别 、 业 务 种 类 等 识别 
码 。 

信 邻 方案 为 了 完成 通信 网 的 接续 动作 ， 必 须 在 用 
户 与 交换 机 之 间 以 及 交换 机 相互 之 间 传 输 各 种 信 令 。 在 
用 户 和 交换 机 之 间 传 输 的 信 令 , 称 为 用 户 线 信 令 , 它 反映 
用 户 设备 的 启用 和 停 用 情况 ;在 交换 机 之 间 传输 的 信 令 ， 
称 为 交换 网 信 令 , 它 控制 呼叫 的 接续 和 拆 线 。 随 着 通信 技 
术 的 发 展 ,从 简单 的 人 工交 换 直 到 用 户 直拨 的 自动 交换 ， 
逐步 形成 了 多 种 信和 令 方案 。 信 和 令 的 种 类 与 服务 要 求 有 关 ， 
而 信 令 的 形式 则 与 交换 ,传输 系统 的 类 型 和 性 能 有 关 。 任 
何方 案 都 应 具备 下 列 三 种 功能 ，@ 监 测 功能 ， 即 检测 或 
改变 某 些 部 件 的 状态 或 条 件 ，@ 选 择 功能 ， 即 保证 呼叫 
接续 过 程 的 建立 ，@ 运 行 功能 ,这 取决 于 管理 方针 ,一 般 
能 检测 和 传输 有 关 网 路 拥塞 的 信息 ,提供 计 费 信息 ,故障 
告警 信息 等 。 

路 由 方案 路 由 选择 的 目的 在 于 提高 传输 信道 的 利 
用 率 ,但 也 会 相应 地 增加 交换 设备 的 复杂 程度 ,因而 一 般 
要 根据 业务 量 的 流动 情况 兼顾 二 者 。 路 由 方案 大 体 可 分 
为 固定 、 迁 回 \ 随 机 和 适应 四 种 ，@ 固 定 路 由 ， 对 每 组 收 
发 信 局 事先 规定 一 个 路 由 ,其 控制 简单 ,但 在 路 由 选择 上 
无 灵活 性 。 回 迁 回路 由 :对 每 组 收发 信 局 事先 规定 多 个 
路 由 , 按 规定 顺序 进行 选择 , 控制 稍 复杂 , 在 电话 网 中 广 
泛 地 采用 。@ 随 机 路 由 ， 事 先 无 规定 而 是 随机 地 选择 路 
由 ,虽然 业务 量 处 理 效率 不 高 ， 但 受 网 路 形态 , 业务 量 条 
件 等 变化 因素 的 影响 小 , 因此 灵活 性 、 可 靠 性 都 高 , 可 用 
于 军事 通信 。 人 @ 适 应 路 由 : 适应 时 刻 变化 的 周围 条 件 而 
动态 地 进行 路 由 选择 ， 多 用 于 业务 量变 化 大 的 数据 通信 
网 。 


参考 书目 
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tongxinwang lilun 
通信 网 理论 (theory of communication net- 
work) ”以 通信 网 这 样 一 个 大 系统 为 对 象 , 在 统筹 兼 
顾 的 原则 下 根据 客观 条 件 进行 择优 的 理论 。 它 吸取 系统 
工程 中 的 概念 .原理 和 方法 ， 从 50 年 代 开始 经 过 不 断 开 
拓 ， 理 论 渐 趋 完整 。 通 信 网 理论 一 般 借助 数学 模型 来 考 
虚 问 题 。 因 涉及 的 因素 太 多 ， 只 能 把 它 分 成 各 种 特定 问 
题 分 别 进行 研究 。 一 个 特定 问题 只 考虑 与 它 有 关 的 主要 
因素 ;而 把 其 余 的 因素 看 作 固定 不 变 或 可 以 忽略 不 计 。 采 
用 数学 模型 应 尽量 借鉴 已 有 的 适合 于 特定 问题 的 标准 模 
型 ,特别 是 运筹 学 中 的 数学 模型 。 

数学 模型 ”用 字母 、 数 字 和 其 他 符号 来 体现 真实 事 
物 的 组 成 要 素 以 及 它们 之 间 的 关系 。 数 学 模型 按 用 途 可 
分 为 预测 模型 描述 模型 .优化 模型 ,评价 模型 等 。 

© 预测 模型 ,为 了 弄 清楚 要 解决 的 问题 ,应 对 需求 
和 环境 进行 调查 ， 收 集 和 整理 需要 的 数据 。 通 信 网 的 调 
坦 项 目 一 般 包括 ,用 户 分 布 , 业务 需求 情况 ,设备 性 能 和 
费用 ,技术 、 地 理 和 资源 条 件 等 。 调 查 往往 要 对 未 来 可 能 
发 生 的 事件 进行 推测 ,推测 时 采用 预测 模型 ,用 来 列 出 事 
件 的 因果 关系 。 所 用 的 理论 有 数理 统计 等 。 

© 描述 模型 ， 针 对 要 解决 的 问题 首先 拟定 方案 ( 即 
综合 ), 然 后 通过 分 析 看 方案 通达 到 目标 的 程度 。 通 信 网 
的 目标 一 般 有 ， 费用、 容量 (吞吐 量 )\. 呼 损 率 . 时 延 ` 可 靠 
性 等 。 分 析 时 采用 描述 模型 ， 以 表示 方案 中 哪些 因素 与 
目标 有 关系 并 在 什么 条 件 下 有 什么 关系 。 所 用 的 理论 有 
可 靠 性 理论 ,排队 论 、 更 新 论 等 。 

© 优化 模型 ,为 了 在 一 定 的 约束 条 件 下 使 方案 最 理 
想 地 达到 预期 目标 ,可 对 多 种 方案 进行 分 析 比较 ,加 以 修 
正 ,最 后 得 出 最 优 方案 。 在 目标 单纯 的 情况 下 ,也 可 一 次 
采用 优化 模型 求解 。 优 化 模型 又 可 分 为 网 络 模型 和 数学 
规划 模型 两 种 。 网 络 模型 是 使 用 图 的 数学 模型 ， 其 中 的 
点 称 为 节点 ,表示 交换 中 心 和 终端 ; 其 中 的 线 称 为 链 路 ， 
表示 传输 通路 。 还 可 在 节点 和 链 路 上 附加 参量 ,如 费用 、 
流量 等 ,这 称 为 加 权 。 这 种 模型 可 用 图 论 方法 求解 数学 
规划 模型 是 使 用 代数 方程 的 数学 模型 ， 以 可 控 变量 和 不 
可 控 参 量 列 出 目标 函数 和 各 种 约束 条 件 ， 视 变量 在 模型 
中 的 形式 ,可 分 别 用 线性 规划 ,整数 规划 , 非 线性 规划 , 动 
态 规划 等 求解 。 

© 评价 模型 ， 通过 优化 得 到 的 备 选 方案 ,须根 据 评 
比 准则 进行 全 面 评价 和 最 后 决 择 。 这 种 情况 采用 评价 模 
型 ， 所 用 的 理论 有 价值 理论 ,决策 论 、 对 策 论 等 。 四 种 模 
型 中 最 核心 的 是 优化 模型 ， 采 用 优化 模型 求解 的 特定 问 
题 有 网 流 问题 、 连 通 问题 、 定 位 -分 配 问 题 、 流 量 分 派 问 
题 ,扩充 问题 等 。 

ARAA “认为 网 中 只 传输 一 种 业务 流 ( 单 商品 流 ) 
并 且 是 稳定 的 ， 在 一 定 要 求 下 确定 业务 流 在 网 中 各 处 的 
有 无 或 多 少 ， 一 般 采用 网 络 模型 求解 。 这 方面 有 两 种 基 
本 情况 。@ 最 短路 径 问题 : 在 给 定 每 个 链 路 长 度 〈 或 费 
用 \ 时 延 等 ) 的 情况 下 ， 找 出 从 一 节点 到 另 一 节点 经 过 哪 


些 链 路 的 路 径 最 短 。 这 种 情况 可 在 建立 资费 价目 表 和 选 
择 适 应 路 由 时 应 用 。@@ 最 大 流 问题 ， 给 定 每 个 链 路 的 容 
ERR RES) ,在 链 路 流量 不 超过 链 路 容量 的 约束 
条 件 下 ， 找 出 从 一 个 节点 到 另 一 节点 经 过 哪些 链 路 可 得 
到 最 大 流量 。 这 种 情况 可 在 某 些 通信 系统 ， 如 指挥 控制 


组 成 的 ,完成 统一 目标 的 有 机 整体 ,最 简便 的 通信 系统 供 
两 点 的 用 户 彼此 发 送 和 接收 信息 。 在 一 般 通 信 系统 内 ,用 
户 可 通过 交换 设备 与 系统 内 的 其 他 用 户 进行 通信 。 

基本 通信 系统 一 般 由 信 源 , 信 宿 ( 收 信者 )、 发 端 设 
备 , 收 端 设备 和 传输 媒介 等 组 成 ( 见 图 )。 


网 和 时 分 网 中 应 用 。 [C= |] [ms } 


连通 问题 给 定 一 
组 固定 地 点 ， 诸 如 一 些 
终端 设备 和 计算 机 所 在 
的 城市 或 者 若干 微波 终 
端 站 的 站 址 ， 已 知 各 点 
之 间 的 线路 费用 ， 要 把 
这 些 地 点 用 线路 连通 而 使 全 部 线路 费用 最 少 ， 这 在 图 论 
中 称 为 最 小 生成 树 问 题 ， 可 用 网 络 模型 求解 。 这 个 问题 
或 许 还 要 受到 某 些 约束 ， 典 型 的 约束 或 是 链 路 业务 流量 
不 能 超过 链 路 容量 ,或 是 终 接 在 一 个 特定 节点 (计算 机 ) 
上 的 每 个 连通 分 段 中 的 终点 (终端 ) 数 目 不 多 于 若干 个 。 

定位 -分 配 问题 "给 定 用 户 的 位 置 ， 在 传输 损耗 ,地 
理 限制 等 约束 条 件 下 ， 已 知 单位 距离 的 线路 费用 和 单位 
容量 的 交换 设备 费用 ， 找 出 交换 局 的 数目 和 位 置 以 及 用 
户 与 哪个 交换 局 相连 而 使 全 网 费用 最 少 ， 可 采用 数学 规 
划 模 型 求解 。 但 精确 求解 这 个 问题 则 要 求 相 当 多 的 计算 
时 间 , 一 般 把 它 分 成 定位 和 分 配 两 个 子 问题 分 别 求解 ,但 
由 于 这 两 个 子 问题 存在 着 相互 作用 ， 要 把 分 别 得 到 的 结 
果 在 两 个 子 问题 之 间 反复 迭代 ， 才 能 取得 整个 问题 的 最 
优 解 。 

流量 分 派 问题 ”给 定 网 络 设备 配置 情况 、 交 换 局 间 
业务 量 需求 ,线路 容量 与 费用 之 间 的 关系 ,保持 全 部 费用 
不 超过 一 定 限定 而 使 接续 指标 ( 呼 损 率 或 时 延 ) 最 优 ， 或 
者 对 接续 指标 设 定 一 个 限度 而 使 全 部 费用 最 少 ， 找 出 各 
个 线路 的 流量 和 容量 。 这 种 情况 应 认为 同时 存在 多 种 业 
务 流 并 且 是 随机 的 。 首 先 根据 交换 方式 利用 排队 论 找 出 
接续 指标 与 线路 容量 和 流量 之 间 的 关系 ， 然 后 把 问题 列 
成 数学 规划 模型 , 按 有 约束 的 非 线 性 规划 求解 。 

扩充 问题 由 于 资金 ,人力 等 资源 的 限制 ,再 加 上 业 
务 需 求 和 技术 进步 是 逐步 增长 的 等 因素 ， 必 须 分 期 分 批 
地 进行 通信 网 的 建设 。 扩 充 问题 就 是 确定 何 时 何 地 需要 
安装 何 种 设备 以 及 这 种 设备 的 数量 ， 以 使 整个 规划 期 间 
的 总 费用 最 少 。 这 种 情况 要 预测 需求 业务 量 随时 间 的 增 
长 率 ， 还 要 考虑 货币 因 利息 而 产生 的 时 间 价 值 。 然 后 把 
问题 列 成 多 阶段 的 数学 规划 模型 ,采用 动态 规划 求解 。 
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tongxin xitong 
通信 系统 (communication system) ”用 电信 
号 (或 光 信 号 ) 传 输 信息 的 系统 ， 也 称 电信 系统 。 系 统 通 
常 是 由 具有 特定 功能 、 相 互 作 用 和 相互 依赖 的 若干 单元 


<a 


基本 通信 系统 


来 自信 源 的 消息 (语言 文字 ,图 像 或 数据 ) 在 发 信 端 
先 由 末端 设备 (如 电话 机 、 电 传 打字 机 、 传 真 机 或 数据 末 
端 设 备 等 ) 变 换 成 电信 号 ,然后 经 发 端 设备 编码 ,调制 、 放 
大 或 发 射 后 ， 把 基带 信号 变换 成 适合 在 传输 媒介 中 传输 
的 形式 ;经 传输 媒介 传输 ,在 收 信 端 经 收 端 设备 进行 反 变 
换 恢复 成 消息 提供 给 收 信者 。 这 种 点 对 点 的 通信 大 都 是 
双向 传输 的 。 因 此 ， 在 通信 对 象 所 在 的 两 端 均 备 有 发 端 
和 收 端 设备 。 

通信 系统 按 所 用 传输 媒介 的 不 同 可 分 为 两 类 ，@ 利 
用 金属 导体 为 传输 媒介 ， 如 常用 的 通信 线 缆 等 ， 这 种 以 
线 绕 为 传输 媒介 的 通信 系统 称 为 有 线 电 通 信 系 统 ，@ 利 
用 无 线 电波 在 大 气 、 空 间 \ 水 或 岩 、 土 等 传输 媒介 中 传播 
而 进行 通信 ， 这 种 通信 系统 称 为 无 线 电 通 信 系 统 。 光 通 
信 系 统 也 有 "有线 "和 "无 线 "之 分 ， 它 们 所 用 的 传输 媒介 
分 别 为 光学 纤维 和 大 气 、 空 间或 水 。 

通信 系统 按 通 信 业 务 ( 即 所 传输 的 信息 种 类 ) 的 不 同 
可 分 为 电话 、 电 报 、 传 真 、 数 据 通信 系统 等 。 信 号 在 时 间 
上 是 连续 变化 的 ， 称 为 模拟 信号 (如 电话 )， 在 时 间 上 离 
散 ,其 幅度 取 值 也 是 离散 的 信号 称 为 数字 信号 (如 电报 )。 
模拟 信号 通过 模拟 -数字 变换 (包括 采样 、 量 化 和 编码 过 
程 ) 也 可 变 成 数字 信号 。 通 信 系 统 中 传输 的 基带 信号 为 
模拟 信号 时 ,这 种 系统 称 为 模拟 通信 系统 ;传输 的 基带 信 
号 为 数字 信号 的 通信 系统 称 为 数字 通信 系统 。 

通信 系统 都 是 在 有 了 只 声 的 环境 下 工作 的 《图 中 集中 
以 噪声 源 表 示 )。 设 计 模 拟 通 信 系统 时 采用 最 小 均 方 误 
差 准则 , 即 收 信 端 输出 的 信号 噪声 比 最 大 ,设计 数字 通信 
系统 时 ,采用 最 小 错误 概率 准则 , 即 根据 所 选用 的 传输 媒 
介 和 噪声 的 统计 特性 ,选用 最 佳 调制 体制 ,设计 最 佳 信号 
和 最 佳 接收 机 。 

多 路 通信 系统 ”为 了 充分 利用 通信 信道 、 扩 大 通信 
容量 和 降低 通信 费用 ,很 多 通信 系统 采用 多 路 复 用 方式 ， 
即 在 同一 传输 途径 上 同时 传输 多 个 信息 。 多 路 复 用 分 为 
频率 分 割 、 时 间 分 割 和 码 分 割 多 路 复 用 。 在 模拟 通信 系 
统 中 ， 将 划分 的 可 用 频 贤 分 配给 各 个 信息 而 共用 一 个 共 
同 传输 媒质 , 称 为 频 分 多 路 复 用 。 在 数字 通信 系统 中 ,分 
配给 每 个 信息 一 个 时 阶 ( 短 暂 的 时 间 段 )， 各 路 依次 轮流 
占用 时 险 ， 称 为 时 分 多 路 复 用 。 码 分 多 路 复 用 则 是 在 发 
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信 端 使 各 路 输入 信号 分 别 与 正 交 码 波形 发 生 器 产生 的 某 
个 码 列 波形 相 乘 ， 然 后 相 加 而 得 到 多 路 信号 。 完 成 多 路 
复 用 功能 的 设备 称 为 多 路 复 用 终端 设备 ,简称 终端 设备 。 
多 路 通信 系统 由 末端 设备 、 终 端 设备 、 发送 设备 接收 设 
备 和 传输 媒介 等 组 成 ( 见 多 路 通信 )。 

有 线 载波 通信 条 统 ”用 于 长 距离 电话 通信 的 载波 通 
信 系统 ,是 按 频率 分 割 进行 多 路 复 用 的 通信 系统 。 它 由 载 
波 电 话 终端 设备 、 增 音 机 、 传 输 线 路 和 附属 设备 等 组 成 。 
其 中 载波 电话 终端 设备 是 把 话 频 信号 或 其 他 群 信号 搬移 
到 线路 频谱 或 将 对 方 传输 来 的 线路 频谱 加 以 反 变换 、 并 
能 适应 线路 传输 要 求 的 设备 ， 增 音 机 能 补偿 线路 传输 衰 
耗 及 其 变化 ,沿线 路 每 隔 一 定 距离 装 设 一 部 ( 见 有 线 载波 
通信 )。 

微波 接力 通信 系统 ”长 距离 大 容量 的 无 线 电 通信 系 
统 , 因 传 输 信号 占用 频带 宽 ,一 般 工作 于 微波 或 超短波 该 
有 段 。 在 这 些 波段 ， 一 般 仅 在 视 距 范 围 内 具有 稳定 的 传输 
特性 ， 因 而 在 进行 长 距离 通信 时 须 采用 接力 (也 称 中 继 ) 
通信 方式 ， 即 在 信号 由 一 个 终端 站 传输 到 另 一 个 终端 站 
所 经 的 路 由 上 ,设立 若干 个 邻接 的 、 转 送信 号 的 微波 接力 
站 (又 称 中 继 站 ), 各 站 间 的 空间 距离 约 为 20 一 50 公 里 。 接 
力 站 又 可 分 为 中 间 站 和 分 转 站 。 微 波 接力 通信 系统 的 终 
端 站 所 传 信号 在 基带 上 可 与 模拟 频 分 多 路 终端 设备 或 与 
数字 时 分 多 路 终端 设备 相连 接 。 前 者 称 为 模拟 接力 通信 
系统 ; 后 者 称 为 数字 接力 通信 系统 。 由 于 具有 便于 加 密 
和 传输 质量 好 等 优点 ， 数 字 微 波 接力 通信 系统 日 益 得 到 
人 们 的 重视 。 除 上 述 视 距 接力 通信 系统 外 ， 利 用 对 流 层 
散射 传播 的 超 视 距 散 射 通 信 系 统 ， 也 可 通过 接力 方式 作 
为 长 距离 中 容量 的 通信 系统 〈 见 微波 接力 通信 和 散射 通 
信 )。 

卫星 通信 系统 ”在 微波 通信 系统 中 ， 若 以 位 于 对 地 
静止 轨道 上 的 通信 卫星 为 中 继 转 发 器 ， 转 发 各 地 球 站 的 
信号 ， 则 构成 一 个 卫星 通信 系统 。 卫 星 通信 系统 的 特点 
是 覆盖 面积 很 大 ， 在 卫星 天 线 波 束 栖 羔 的 大 面积 范围 内 
可 根据 需要 灵活 地 组 织 通信 联络 ， 有 的 还 具有 一 定 的 变 
换 功能 , 故 已 成 为 国际 通信 的 主要 手段 ,也 是 许多 国家 国 
内 通信 的 重要 手段 ,卫星 通信 系统 主要 由 通信 卫星 、 地 球 
站 、 测 控 系 统 和 相应 的 终端 设备 组 成 。 卫 星 通信 系统 既 
可 作为 一 种 独立 的 通信 手段 (特别 适用 于 对 海上 、 空 中 的 
移动 通信 业务 和 专用 通信 网 ) ,又 可 与 陆地 的 通信 系统 结 
合 .相互 补充 ,构成 更 完善 的 传输 系统 ( 见 卫星 通信 )。 

用 上 述 载波 ,微波 接力 ,卫星 等 通信 系统 作 传 输 分 系 
统 ,与 交换 分 系统 相 结合 ,可 构成 传送 各 种 通信 业务 的 通 
BRK 

电话 通信 系统 ”电话 通信 的 特点 是 通话 双方 要 求实 
时 对 话 ， 因 而 要 在 一 个 相对 短暂 的 时 间 内 在 双方 之 间 临 
时 接 通 一 条 通路 ， 故 电话 通信 系统 应 具有 传输 和 交换 两 
种 功能 。 这 种 系统 通常 由 用 户 线路 ,交换 中 心 .局 同 中 继 
线 和 干线 等 组 成 。 电 话 通信 网 的 交换 设备 采用 电路 交换 
方式 ,由 接续 网 络 (又 称 交 换 网 络 ) 和 控制 部 分 组 成 。 话 路 
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接续 网 络 可 根据 需要 临时 向 用 户 接 通 通话 用 的 通路 ， 控 
制 部 分 是 用 来 完成 用 户 通话 建立 全 过 程 中 的 信号 处 理 并 
控制 接续 网 络 。 在 设计 电话 通信 系统 时 ， 主 要 以 接收 话 
音 的 响 度 来 评定 通话 质量 ,在 规定 发 送 、 接 收 和 全 程 参考 
当量 后 即 可 进行 传输 衰 耗 的 分 配 。 另 一 方面 根据 话 务 量 
和 规定 的 服务 等 级 ( 即 用 户 未 被 接 通 的 概率 一 一 呼 损 率 ) 
来 确定 所 需 机 、 线 设备 的 能 力 ( 见 电话 通信 )。 

由 于 移动 通信 业务 的 需要 日 益 增长 ， 移 动 通信 得 到 
了 还 速 的 发 展 。 移 动 通信 系 统 由 车 载 无 线 电台 、 无 线 电 
中 心 (又 称 基 地 台 ) 和 无 线 交换 中 心 等 组 成 。 车 载 电 台 通 
过 固定 配置 的 无 线 电 中 心 进 入 无 线 电 交换 中 心 ， 可 完成 
各 移动 用 户 间 的 通信 联络 ;还 可 由 无 线 电 交换 中 心 与 固 
定 电话 通信 系统 中 的 交换 中 心 〈 一 般 为 市 内 电话 局 ) E 
接 ,实现 移动 用 户 与 固定 用 户 间 的 通话 。 

电报 通信 系统 ”为 使 电报 用 户 之 间 互 通电 报 而 建立 
的 通信 系统 。 它 主要 利用 电话 通路 传输 电报 信号 。 公 众 
电报 通信 系统 中 的 电报 交换 设备 采用 存储 转发 交换 方式 
(又 称 电文 交换 )， 即 将 收 到 的 报 文 先 存 入 缓冲 存储 器 中 ， 
然后 转发 到 去 向 路 由 ， 这 样 可 以 提高 电路 和 交换 设备 的 
利用 率 。 在 设计 电报 通信 系统 时 ， 服 务 质量 是 以 通过 系 
统 传输 一 份 报 文 所 用 的 平均 时 延 来 衡量 的 。 对 于 用 户 电 
报 通信 业务 则 仍 采用 电路 交换 方式 ， 即 将 双方 间 的 电路 
接 通 ,而 后 由 用 户 双 方 直接 通报 ( 见 电报 通信 )。 

数据 通信 系统 ”数据 通信 和 是 伴随 着 信息 处 理 技术 的 
迅速 发 展 而 发 展 起 来 的 。 数 据 通信 系统 由 分 布 在 各 点 的 
数据 终端 和 数据 传输 设备 、 数 据 交 换 设备 和 通信 线路 互 
相连 接 而 成 。 利 用 通信 线路 把 分 布 在 不 同 地 点 的 多 个 独 
立 的 计算 机 系统 连接 在 一 起 的 网 络 , 称 为 计算 机 网 络 ,这 
样 可 使 广大 用 户 共享 资源 。 在 数据 通信 系统 中 多 采用 分 
组 交换 (或 称 包 交换 ) 方 式 ， 这 是 一 种 特殊 的 电文 交换 方 
式 ， 在 发 信 端 把 数据 分 割 成 若干 长 度 较 短 的 分 组 〈 或 称 
包 ) 然 后 进行 传输 ,在 收 信 端 再 加 以 合并 。 它 的 主要 优点 
是 可 以 减少 时 延 和 充分 利用 传输 信道 。 

通信 系统 的 主要 发 展 方向 是 :末端 设备 智能 化 ,传输 
方式 数字 化 ,扩展 频谱 应 用 范围 ,最 终 向 综合 业务 数字 网 
(ISDN) 的 方向 发 展 ( 见 数字 同 )。 

参考 书目 

DD.H. 哈 姆 谢 尔 车 ,< 通信 系统 工程 手册 >( 上 、 下 册 ), 国 防 工业 
出 版 社 ,北京 ,1975。(D.H. Hamsher,Communication System 
Engineering Handbook, McGraw-Hill Book Co., New York, 
1967.) 
R. L, Freeman,Telecommunication System Engineering 
John Wiley, New York, 1980. 
《 陈 太一 ) 


tongxin zhencha 
通信 侦察 (communication intelligence) 
使 用 和 通信 接收 设备 截获 敌 方 通信 信号 ,分 析 其 技术 体制 ， 
了 解 其 通信 网 的 组 成 ,必要 时 侦 听 其 通信 内 容 ,以 判明 其 
属性 。 通 信 侦 察 是 通信 对 抗 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

分 类 ”通信 估 察 一 般 分 为 通信 技术 侦察 和 通信 情报 


侦察 两 类 。 通 信 技 术 侦 察 主要 用 于 探 明 敌 方 信号 的 技术 
特征 ,如 工作 频段 .工作 频率 、 通 信 体 制 、 调 制 样式 、 通信 
网 组 成 ,以 及 同一 网 中 的 台 站 数 、 工 作 时 间 和 各 台 站 的 地 
理 位 置 等 。 通 信 情 报 侦察 主要 是 通过 侦察 获取 情报 。 情 
报 侦察 必须 依靠 长 时 期 的 侦 收 积累 ， 在 判明 敌 台 站 的 工 
作 体 制 属 性 、 工 作 时 间 、 选 用 频道 ,呼号 特征 、 功率 等 级 
等 情况 后 ,适时 地 截取 敌 方 的 指挥 情报 等 。 

通信 个 察 按 频 段 分 为 短波 侦察 .超短波 和 微波 侦察 ， 
按 运载 工具 又 可 分 为 地 面 系统 、 车 载 系 统 、 机 载 系 统 、 舰 
载 系统 和 星 载 系统 。 随 着 具体 运用 情况 的 不 同 ， 各 系统 
所 用 的 天 线 体系 和 接收 装备 也 各 不 相同 。 

设备 组 成 和 特点 与 一 般 通 用 接收 装备 相似 ， 通 信 
侦察 的 接收 装备 大 致 包括 接收 天 线 、 天 线 共 用 器 、 接 收 
机 、 全 景 显示 器 、 中 频 显示 器 、 录 音 记录 设备 和 微 处 理 机 
控制 部 分 等 (图 1)。 


图 1 通信 侦察 接收 设备 的 组 成 


对 通信 信号 的 侦察 不 同 于 正常 条 件 下 的 接收 ， 侦 收 
站 一 般 不 可 能 位 于 敌 方 通信 的 主要 方向 上 。 敌 方 发 射 天 
线 的 主 拇 经 常 指向 别 的 方向 ， 侦 收 站 只 能 接收 到 旁 辩 辐 
射 ， 信 号 往往 比较 微弱 。 这 就 要 求 接收 机 具有 较 高 的 灵 
敏 度 和 较 低 的 噪声 。 与 此 同时 ， 又 经 常会 遇 到 特 强 的 信 
号 ,可 能 发 生 大 信号 阻塞 和 出 现 交 调 、 互 调 ， 造成 虚假 信 
号 ,影响 侦 收效 果 。 因 此 ,侦察 接收 机 前 端 应 具有 高 动态 
范围 。 对 卫星 信号 的 接收 , 因 信号 过 于 微弱 , 常 须 使 用 参 
量 放大 器 ， 而 且 天 线 系统 应 能 对 卫星 进行 跟踪 。 

随 着 通信 技术 的 不 断 发 展 , 通 信 体 制 也 日 趋 复杂 , 通 
信和 侦察 面临 许多 复杂 多 变 的 信号 。 因 此 ， 侦 察 设备 必须 
是 多 功能 的 ,并 具有 高 度 的 适应 性 ,能 适应 各 种 不 同体 制 
通信 方式 的 接收 ,如 连续 波 、 调 幅 \ 单 边 带 、 独立 边 带 、 调 
频 , 调 相 、 移 频 、 跳 频 和 扩 频 等 各 种 通信 方式 。 为 了 避免 
被 敌 方 侦 收 截获 ,通信 的 速度 往往 是 快速 的 ,通信 时 间 也 
十 分 短暂 。 侦 收 设备 还 应 具有 高 速度 搜索 、 截 取 和 记录 
的 功能 ,以 及 高 反应 速度 和 多 功能 的 特点 。 

为 了 正确 显示 所 截获 信号 的 频率 ， 并 保持 接收 性 能 
良好 ,稳定 ,接收 机 必须 具有 很 高 的 频率 稳定 度 。 这 就 要 
求 接收 机 有 一 个 高 稳定 度 、 高 分 辨 力 的 频率 合成 器 作为 
它 的 本 地 振荡 器 。 为 了 能 在 密集 的 通信 信号 中 正确 分 选 
出 所 要 接收 的 信号 ,接收 机 必须 具有 良好 的 选择 性 .接收 
带宽 应 能 随 着 所 接收 的 信号 作出 正确 的 宽窄 选择 。 

通信 信号 瞬息 万 变 , 为 了 及 时 、 准 确 地 截获 所 要 侦 收 
范围 内 所 有 信号 的 情况 ,要 求 接收 机 具有 宽 的 频率 覆盖 ， 
可 用 计算 机 或 微 处 理 机 进行 控制 ， 使 接收 系统 自动 化 ， 


能 迅速 判定 侦 收 范围 内 各 信号 的 参数 ,区 别 出 信 号 的 敌 、 
我 . 友 属 性 。 对 那些 新 出 现 的 、 具 有 威胁 性 的 信号 , 应 及 
时 记录 和 分 析 。 

天 线 的 体制 决定 于 侦 收 信号 的 频率 和 运载 手段 。 定 
向 侦察 可 使 用 定向 天 线 。 在 短波 波 妇 ,天 线 尺 寸 较 大 , 萎 
形 和 对 数 周期 天 线 在 固定 台中 使 用 较为 普遍 ， 但 在 移动 
使 用 时 , 就 很 难 实现 , 只 能 以 粮 状 天 线 为 主 。 在 超短波 、 
微波 波段 ,抛物 面 反射 体 天 线 和 对 数 周期 天 线 应 用 广泛 。 
使 用 定向 天 线 , 可 以 增加 天 线 的 增益 , 改善 接收 效果 , 但 
在 方向 上 有 局 限 性 ,有 时 只 能 使 用 低 增益 的 全 向 天 线 。 

测 向 根据 入 射电 波 在 测 向 天 线 系统 中 所 感应 产生 
的 电压 在 幅度 或 相位 上 的 差别 ， 可 以 判定 入 射电 波 的 方 
向 。 从 这 个 基本 原理 出 发 ， 可 以 设计 出 以 比 幅 和 比 相 为 
基础 的 测 向 设备 。 

© 比 幅 测 向 是 利用 入 射 波 在 天 线 阵 中 感应 产生 的 
电压 幅度 关系 判定 其 方位 (图 2)。 人 入射 波 在 北 - 南 二 振 
子 中 感 生 的 电压 幅度 值 为 A, 二 K sin 0, 而 在 东 - 西 二 振子 
中 感 生 的 电压 幅度 值 为 A,=K cos 9。 式 中 为 常数 ， 


x= 27d ，》 为 入 射流 的 波长 。 由 此 可 得 


A, sing 
4. = Saf tan 9 
则 6=tan-: 和 全 


2 

© 比 相 测 向 是 利用 入 射 波 在 天 线 阵 中 感应 产生 的 
电压 的 相位 关系 测定 其 方位 (图 3)。 在 AB 两 振子 中 电 
波 先 到 达 B， 然 后 再 到 达 A。 两 振子 中 所 感 生 的 电压 就 
有 一 个 相位 差 9 一 p:, 其 值 为 


dos @ 
p-p; 2a = 008 8 


mo oo| PPP] moos [HP] 


式 中 为 电波 传播 速度 :了 
为 信号 频率 ，(p, 一 92) 为 
在 A、B 两 振子 中 感 生 电压 
的 相位 差 。 

测 向 体制 的 选择 常 受 
多 种 因素 的 影响 ， 如 天 线 
阵 尺 寸 的 大 小 、 测 向 系统 
的 工作 频率 和 频段 宽度、 
测 向 站 的 地 面 特性 、 入 射 
波 的 极 化 情况 、 信 号 持续 
的 时 间 和 所 占 的 带宽 、 对 
测 向 机 精度 和 速度 的 要 
求 ,数据 处 理 设备 的 情况 ， 
以 及 运载 条 件 等 。 

短波 测 向 属地 波 或 天 
波 测 向 ， 一 般 均 利用 入 射 
波 的 垂直 极 化 分 量 。 超 短 
KH. ROARS 
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图 2 比 幅 测 向 原理 


入 射 光 


图 3 比 相 测 向 原理 


tong 通 


向 , 既 可 垂直 极 化 ,也 可 水 平 极 化 。 

采取 人 工 方式 测 向 ,设备 简单 , 但 速度 较 慢 , 如 利用 
球形 天 线 或 天 线 阵 进行 比 幅 测 向 ， 既 可 利用 天 线 方向 图 
的 主因 最 大 点 来 示 向 ， 也 可 利用 方向 图 最 小 点 或 零点 进 
行 示 向 。 前 者 称 为 大 音 点 示 向 ,后 者 称 为 小 音 点 示 向 .大 
音 点 示 向 往往 不 够 锐利 清晰 ;而 小 音 点 示 向 则 锐利 清晰 ， 
准确 度 高 。 但 如 在 测 向 的 同时 ， 需 对 信号 进行 接收 和 跟 
踪 ， 则 以 采用 大 音 点 示 向 为 宜 。 

测 向 的 精度 随 天 线 组 阵 单元 间 的 电 长 度 的 增 大 而 逐 
步 提高 。 因 此 ,在 短波 的 低 波段 测 向 时 ,天 线 所 占 空间 大 
至 数 百 米 ,而 在 超 短 该 , 微 该 波 抽 ,天 线 尺 寸 可 大 大 缩小 。 

在 短波 波段 测 向 时 , 受 天 线 尺寸 的 限制 , 除 采用 环形 
天 线 或 以 环 天 线 组 阵 外 ， 多 采用 直立 的 单 极 或 偶 极 振子 
组 阵 。 而 进入 超短波 .微波 波 段 时 ,天 线 尺寸 大 大 缩小 ,就 
有 可 能 采用 宽频 带 天 线 来 组 阵 ， 如 以 对 数 周期 偶 极 天 线 
组 阵 等 。 这 既 适应 垂直 极 化 波 ， 也 适应 水 平 极 化 波 。 

为 提高 反应 速度 ， 实 时 地 测 出 所 需 信号 的 方位 ， 多 
采用 自动 测 向 体系 。 自 动 测 向 可 采用 属于 比 相 测 向 体制 
的 干涉 仪 测 向 法 。 通 过 计算 机 或 微 处 理 机 处 理 ， 即 可 迅 
速 实时 地 反映 出 入 射 波 的 方位 。 当 采用 数字 码 控制 的 频 
率 合成 器 组 成 测 向 系统 的 接收 设备 时 ， 几 个 相隔 一 定 距 
离 的 测 向 站 ,可 通过 站 问 通信 设备 , 受 控 于 测 向 主 站 , 实 
现 同步 工作 。 各 站 测 得 的 方位 码 ， 实 时 送 到 俩 察 总 站 或 
中 央 控 制 站 ,经 过 计算 机 运算 , 即 可 实时 报 出 辐射 源 的 地 
理 位 置 ,用 数字 显示 或 打印 记录 , 按 数 字 表 格 或 地 图 标号 
或 显示 在 显示 器 的 屏 莫 上。 这样, 侦察 、 测 向 、 定 位 便 组 
成 了 一 个 自动 快速 反应 的 系统 。 各 个 单一 的 机 器 有 机 地 
联系 在 一 起 ， 起 到 了 单机 所 起 不 到 的 作用 。 由 于 采用 了 
计算 机 控制 ,整个 系统 内 的 误差 ,还 可 以 根据 预 置 的 修正 
数据 进行 修正 ,从 而 使 测 向 精度 也 大 为 提高 。 

为 了 进一步 提高 测 向 精度 ， 测 向 天 线 可 采用 有 源 天 
线 。 这 不 仅 可 以 改善 接收 信号 的 信 噪 比 ， 同 时 由 于 天 线 
馈线 的 损耗 得 到 补偿 ,还 可 拉 开 天 线 与 测 向 机 间 的 距离 ， 
使 测 向 系统 的 安排 更 为 合理 。 RHR) 


tongyong wanglun 

通用 网 论 (general net theory) 以 条 件 事 件 
系统 为 基础 ,研究 网 的 分 类 \ 各 类 网 的 性 质 及 其 相互 关系 
的 理论 ,是 网 论 分 支 之 一 。 

条 件 事件 系统 (简称 CE 系统 ) 若 限制 佩 特 里 网 ( 见 
佩 特 里 网 论 ) 为 简单 网 , 且 要 求 它 的 各 个 圆圈 节点 之 容量 
HA 1, 就 可 把 这 些 圆圈 理解 为 条 件 ,其 中 码 子 的 出 现 与 
否 反映 条 件 是 否 成 立 。 若 这 种 网 的 可 到 达 状 态 集 使 得 任 
何 条 件 均 有 成 立 与 不 成 立 的 机 会 ， 任 何事 件 也 都 有 实施 
的 机 会 ， 而 且 从 任 一 可 达 状 态 可 以 到 达 任 何 别 的 可 到 达 
状态 ， 那 么 这 种 网 就 是 一 个 CE 系统 , 一 般 用 (B,E,F,C) 
表示 ， 其 中 B,E 分 别 为 条 件 集合 及 事件 集合 ; 卫 是 流 关 
系 ;C 是 可 到 达 状 态 集 。 这 时 条 件 仍 用 圆 图 图 示 , 事 件 则 
用 方 框 ( 口 ) 表示 。 一 般 短线 代表 不 能 分 解 的 基本 事件 ， 
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方 框 表示 有 可 能 进一步 分 解 的 事件 (或 变迁 )。 

基本 情况 ”根据 佩 特 里 网 论 规定 的 变迁 实施 规则 ， 
CE 系统 中 的 事件 有 以 下 五 种 基本 情况 。 

© 具备 条 件 。 


© RE. 


KK 


发 生 之 前 发 生 之 后 
O BR: 事件 之 发 生 将 导致 某 些 条 件 的 容量 被 突 


@ 冲突 : 两 个 同时 具备 条 件 的 事件 共享 输入 或 输 
出 条 件 ， 从 而 其 中 任 一 事件 的 发 生 使 另 一 事件 不 再 具备 
条 件 。 


o—-O Se a -0 
oO Spo 
0—0 co 一 口 

ee 
NG o 


vi 向 后 
© 迷惑 ， 并 发 事件 引起 系统 脱离 或 进入 冲突 ,而 且 
并 发 事件 之 发 生 顺 序 (这 是 不 可 观察 的 ) 可 能 影响 系统 之 


行为 

YY e -Ooa、 
加 
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RAMs 对 称 
AMR 不 对称 


系统 的 层次 ”CE 系统 模拟 的 是 反复 运转 的 系统 或 
子 系统 。 以 CE 系统 为 部 件 构造 信息 流 网 ， 可 模拟 信息 


在 系统 中 的 流动 (表现 为 码 子 位 置 及 数量 的 变化 )。 将 CE 
系统 的 实际 活动 记录 下 来 的 是 出 现 网 ， 并 发 关系 则 是 确 
定 出 现 网 性 质 (因而 CE 系统 性 质 ) 的 基础 ,通用 网 论 试图 
以 此 为 包括 计算 机 科学 在 内 的 多 种 科学 建立 一 种 共同 的 
基础 它 的 层次 关系 是 , @ 信息 流 网 、@ CE 系统 、@ 出 
RAH @ 并 发 关系 。 

ELA ”出现 网 是 不 带 标识 的 佩 特 里 网 ， 而 且 要 求 
流 关系 了 不 含 循环 ， 要 求 每 个 圆圈 至 多 有 一 个 输入 地 点 
和 一 个 输出 地 点 。 若 令 出 现 网 节点 之 集合 为 X, BAR 
任何 x YE X25 xy 且 能 沿 流 关系 FF 从 x 到 y, 就 说 x 
ANF width x<y. HEF RAG, HL e<y 和 y<x 
不 能 同时 成 立 。 

并 发 关系 Beye, AxtyAytx, Rx My 
并 发 ， 记 作 roy, CE 系统 中 a,b 两 件 事 若 同时 具备 条 件 
且 互 不 冲突 ,它们 是 并 发 的 ; 若 ab 为 可 以 同时 含有 码 子 
的 条 件 , 那么 它们 也 是 并 发 的 ; Ho ART OAM, 
只 要 4 在 b 发 生 之 前 和 之 后 均 成 立 , a。 和 b 也 是 并 发 的 。 
CE 系统 两 事件 间 的 并 发 关系 可 以 用 它们 的 同步 距离 来 
定量 地 描述 。 

同步 距离 、 若 a,b WCE 系统 中 的 两 组 事件 , cb 
间 的 同步 距离 定义 是 该 系统 任何 进程 中 a 组 事件 发 生 的 
次 数 与 b 组 事件 发 生 的 次 数 之 差 的 绝对 值 之 最 大 者 ， 若 
不 存在 最 大 值 则 为 无 穷 。 同 步 距离 用 oa, bem, 因为 
0 满足 距离 公理 ， 故 称 同步 距离 。 交 莹 发 生 的 两 事件 同 
步 距离 为 1, 并 发 事件 间 同 步 距 离 二 2。 同 步 距离 为 1 的 
一 切 事件 偶 (a,b) 所 成 立 集 称 为 CE 系统 的 最 小 集合 。 

网 拓扑 和 网 射 将 CE 系统 之 进程 记录 下 来 ,可 得 到 
该 系统 的 一 个 出 现 网 将 出 现 网 折 芍 ,可 得 其 CE 系统 , 析 
重 是 一 种 网 射 。 网 射 是 保持 流 关 系 的 网 连续 映射 。 这 里 
连续 是 对 网 上 的 拓扑 而 言 的 。 网 拓扑 满足 通常 的 拓扑 公 
理 ， 只 是 将 “任意 有 限 个 开 集 的 交集 仍 是 开 集 "这 条 公理 
中 的 “有 限 " 二 字 去 掉 。 若 规定 CE 系统 中 的 条 件 为 开 集 ， 
凡 同 时 包含 事件 及 其 输入 输出 条 件 的 集合 也 是 开 集 ， 那 
么 CE 系统 的 节点 集合 满足 网 拓扑 公理 。 网 拓扑 又 叫 佩 特 
里 拓扑 ,其 作用 是 有 限 个 点 构成 的 空间 也 可 以 是 连续 的 ， 
通用 网 论 期 望 借 此 沟通 离散 模型 和 连续 模型 之 间 的 鸿 
沟 。 通 用 网 论 已 在 许多 学 科 获 得 广泛 的 应 用 。 

(RED 

tongbu ceju quonqlu dingwel xitong 

同步 测 距 全 球 定位 系统 (global positioning 
system with synchroranging) 一 种 正在 趋 于 
成 熟 的 先进 军用 卫星 导航 定位 系统 ， 简 称 全 球 定位 系统 
(GPS), 60 年 代 子 午 仪 卫 星 性 航 系 统 研制 成 功 以 后 , 美 
国 继续 研究 更 先进 的 军用 卫星 导航 系统 。1973 年 开始 研 
究 全 球 定位 系统 ， 工 程 研究 试制 阶段 接近 结束 , 预计 80 
年 代 后 期 开始 部 署 使 用 ， 用 以 满足 军事 上 的 需要 。 原 计 
WE 3 个 轨道 平面 上 共 部 署 24 颗 卫星 ,在 最 佳 状态 下 可 
达到 10 米 左右 三 维 准确 度 (全 球 范围 )。 后 来 改 为 在 6 个 
轨道 平面 上 共 部 署 18 颗 卫 星 ,定位 能 力 有 所 降低 。 


同 


系统 构成 “全球 定位 系统 包括 地 面 控制 部 分 、 空 间 
部 分 和 用 户 部 分 。 

O 地 面 控制 部 分 ， 由 一 个 主 控 站 、 一 个 地 面 控制 站 
和 若干 相互 远离 的 监测 站 组 成 。 监 测 站 配 有 接收 机 、 狗 
钟 和 覆盖 上 半天 球 的 天 线 ， 能 无 源 跟踪 视界 内 的 所 有 卫 
星 ,从 收 到 的 每 颗 卫 星 信号 中 测 得 单程 距离 。 然 后 ,将 测 
得 值 与 环境 数据 一 起 发 往 主 控 站 。 主 控 站 对 收 到 的 数据 
进行 处 理 ,得 到 轨道 数据 和 钟 差 ,由 此 产生 星 历 。 主 控 站 
用 鸳 钟 组 保持 全 球 定位 系统 时 ， 必 要 时 能 调整 星 钟 时 间 
相位 和 频率 。 地 面 控制 站 每 天 向 每 蜂 卫星 输送 一 次 主 控 
站 提供 的 电文 ,其 中 包括 星 历 \ 钟 差 和 传播 延迟 数据 。 数 
据 装 入 卫星 上 存储 器 ,用 以 更 换 旧 数据 ,并 调制 在 每 颗 卫 
星 发 射 的 两 个 载 频 上 。 

© 空间 部 分 ， 卫 星 在 20 183 公里 高 的 加 轨道 上 运 
行 ,运行 周期 为 12 小 时 。 轨 道 对 亦 道 倾斜 55"。6 个 轨道 
平面 上 各 均匀 分 布 3 颗 卫星 ， 轨道 升 交点 相互 间隔 60°。 
卫星 上 除 装 有 偿 控 、 遥 测 、 收 发 天 线 等 一 般 卫 星 所 必 备 的 
分 系统 外 ,还 装 有 高 稳定 度 的 原子 钟 和 导航 分 系统 。 超 稳 
定 原子 钟 是 全 球 定位 系统 的 核心 。 每 颗 卫星 自身 直接 产 
生 超 稳定 导航 同步 信号 ,初期 使 用 狗 频 标 ,同时 研制 更 稳 
定 的 锰 频 标 。 卫 星 上 锰 频 标的 长 期 稳定 度 预 期 达到 每 300 
万 年 不 差 1 秒 。 

O 用 户 部 分 用户 接 收 设备 中 用 来 接收 处 理 卫星 
导航 同步 信号 的 晶体 拆 藻 器， 类似 于 现代 数字 手表 中 的 
石英 振荡 器 ， 具 有 极 佳 的 短期 稳定 度 。 它 与 原子 频 标 结 
合 使 用 时 ， 足 以 提供 全 球 定位 系统 定位 准确 度 所 需要 的 
精确 时 间 基准 。 但 用 户 钟 差 须 用 解 算 测 伪 距 联 立方 程 解 
决 。 星 历 眼 踪 和 预测 是 全 球 定位 系统 工作 的 基本 依据 。 
用 户 凭借 星 历 眼 踪 和 预测 ,测量 距离 和 计算 所 在 位 置 .全 
球 定位 系统 采用 了 频谱 扩展 技术 。 在 用 户 接收 机 中 ， 卫 
星 选择 信号 处 理 、 本 地 码 产生 和 定位 计算 等 均 千代 处 理 
器 完成。 

导航 信号 的 产生 和 构成 ”卫星 把 来 自 星 钟 的 10.23 
兆赫 频率 作为 基准 。 这 个 基准 频率 推动 钟 标 、 码 产生 
器 , 季 120 次 得 到 孝 频 Li(1227.6 Ike), FE 154 次 得 到 


10.23MHz _ 
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L, (1575.42 兆赫 )。 钟 标 控制 计算 机 产生 轨道 数据 。 码 
产生 器 产生 P 码 和 C/A 码 。P 码 与 轨道 数据 一 起 分 别 调 
制 在 经 90" 移 相 的 Ls WL, 上 ,由 天 线 发 射 。C/A 码 与 轨 
道 数 据 分 别 直接 调制 在 L: 和 Li 上 ， 由 天 线 发 射 (图 1)。 
了 码 是 最 精确 的 伪 随机 噪声 码 ,每 7 天 重复 一 次 , 当 接收 
设备 没有 对 应 码 模 时 就 很 难 跟踪 和 锁定 。C/ 人 A 码 是 粗 获 
取 码 ,每 毫秒 重复 一 次 ,提供 的 定位 准确 度 较 差 。 导 航 电 
文中 含有 交接 词 (HOW)， 专 门 用 来 把 C/A 码 转换 为 了 
码 。 全 球 定位 系统 的 电文 使 用 规定 的 数据 结构 , 每 1500 
比特 为 1 帧 ,分 为 5 个 300 比特 的 副 帧 ,每 个 副 帧 再 分 为 
10 个 30 比特 的 词 。 每 个 词 含有 24 个 信息 比特 和 6 个 
奇偶 校 验 比特 (图 2)。 


上 :oo 一 一 一 一 一 


bin Pai so sbi 
图 2 导航 电文 结构 


接收 机 设计 ”接收 机 的 功能 是 ， 首 先 由 处 理 器 确定 
4 颗 待 用 的 位 置 最 佳 的 卫星 ， 其 次 从 频率 合成 器 中 选用 
Li R Las 再 用 码 跟踪 环 与 收 到 了 码 或 C/A 码 保持 同步 ， 
同时 用 镇 相 环 跟踪 载 频 (图 3)。 然 后 准确 测量 信号 到 达 
时 间 和 多 普 勒 频 移 。 可 用 几 个 跟踪 环 连 续 测量 各 颗 卫星 ， 
或 用 一 个 环 顺 序 反 复 测量 各 颗 卫星 。 随 后 对 导航 电文 解 
调 , 从 副 框架 集成 完整 电文 ,并 通过 制 入 奇偶 校 验 比特 进 
行 校正 。 卫 星星 历经 译 码 后 计算 卫星 的 位 置 和 速度 ， 然 
后 将 卫星 位 置 ,速度 \ 信 号 到 达 时 间 与 多 普 惑 频 移 合 起 来 
算出 用 户 位 置 . 速 度 ,以 及 与 用 户 钟 的 时 间 差 和 频 差 。 解 
算 3 个 位 置 坐标 须 用 4 颗 卫星 信号 的 到 达 时 间 和 接收 机 
钟 差 。 接 收 机 可 与 其 他 导航 传感器 组 合 。 由 于 用 户 对 功 
能 要 求 不 同 ， 在 设计 上 有 较 大 的 变动 范围 。 高 性 能 飞机 


图 3 全 球 定位 系统 的 典型 接收 机 
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要 求 在 强 干扰 环境 中 保持 高 定位 准确 度 ， 需 要 使 用 4 个 
通道 同时 跟踪 4 颗 卫 星 。 航 海 和 航空 的 民用 用 户 使 用 单 
通道 接收 机 ,并 只 用 C/A 码 顺 次 测量 就 能 满足 需要 。 

组 合 使 用 ”全球 定位 系统 与 推算 系统 组 合 工作 ， 如 
与 惯性 导航 系统 组 合 最 为 有 利 ， 两 者 可 以 互相 补充 。 惯 
性 导航 在 载体 短期 运动 急剧 变化 时 仍 能 提供 准确 信息 。 
惯性 导航 的 速度 输出 又 可 支持 全 球 定位 系统 接收 机 的 码 
跟踪 和 载 频 跟踪 环 , 可 使 接收 机 使 用 很 窗 的 跟踪 环 带 宽 。 
这 样 ,在 低 信 噪 比 条 件 下 仍 可 连续 工作 和 对 抗 强 的 干扰 。 
另 一 方面 ， 全 球 定位 系统 在 平稳 运动 条 件 和 良好 信 噪 比 
环境 中 提供 的 位 置 、 速 度 、 伪 距 和 距离 变化 率 ,又 有 助 于 
调整 和 修正 惯性 导航 数据 。 惯 性 导航 在 长 期 漂移 中 所 产 
生 的 误差 通常 可 用 全 球 定位 系统 测 得 的 数据 不 断 估算 
和 更 新 。 

组 合 系统 导航 滤波 器 既 可 装 入 全 球 定位 系统 接收 机 
的 处 理 器 中 ， 也 可 装 入 惯性 导航 的 处 理 器 中 。 所 有 导航 
计算 均 可 在 一 个 处 理 器 中 进行 。 但 用 多 个 滤波 器 分 散 处 
理 多 个 传感器 的 输入 时 ， 载 体 上 各 个 导航 系统 都 能 单独 
工作 。 CRB FBE) 


tongbu Jishu 
同步 技术 (synchronization) ”调整 通信 内 中 
的 各 种 信号 使 之 协同 工作 的 技术 。 诸 信号 协同 工作 是 通 
信和 网 正常 传输 信息 的 基础 。 

在 数字 胸中， 同步 是 指 调整 两 个 数字 信号 的 有 效 瞬 
间 , 使 之 彼此 保持 确定 的 相位 关系 。 依 调整 对 象 和 控制 机 
理 的 不 同 ， 同 步 可 以 分 为 数字 传输 中 的 比特 同步 、 数 字 
复 接 中 的 复 接 同步 、 数 字 分 接 和 其 他 数字 设备 中 的 帧 同 
步 ,以 及 数字 交换 中 的 交换 同步 。 

比特 同步 ”在 数字 传输 系统 或 设备 的 标准 接口 上， 
信 码 与 时 钟 信号 总 是 成 对 出 现 的 。 但 是 在 数字 传输 系统 
内 部 ， 为 了 节省 
信道 ， 通 常 是 把 
时 钟 信号 与 信 码 
综合 到 一 起 传 
输 。 在 发 信 端 把 
两 者 合并 起 来 ， 
到 收 信 端 再 把 它 
们 分 开 ( 图 1)。 在 收 信 端 进行 信号 分 离 时 ,通常 是 首先 提 
取 时 钟 信号 ,然后 再 借助 于 时 钟 信号 来 识别 信 码 。 这 种 提 
取 时 钟 信号 并 给 识别 信 码 定时 的 全 过 程 ， 称 为 数字 传输 


数字 合成 信号 


比特 同步 示意 图 


中 的 比特 同步 。 

复 接 同步 ”数字 复 接 是 把 若干 低速 码 流 合并 成 为 一 
个 高 速 码 流 的 一 种 操作 。 进 行 这 种 操作 的 前 提 是 ， 参 与 
复 接 的 各 个 低速 码 流 必须 与 相应 的 高 速 码 流 保持 确定 的 
相位 关系 。 在 复 接 之 前 ， 为 提供 这 种 确定 的 相位 关系 所 
进行 的 频率 或 相位 调整 , 称 为 复 接 同 步 (图 2)。 

帧 同步 ”在 诸如 数字 分 接 器 和 蚌 调 整 器 这 类 以 帧 结 
构 为 基础 进行 工作 的 数字 设备 中 ， 必 须 先 从 接收 的 码 流 
中 识别 出 帧 定位 信号 ， 并 用 帧 定位 信号 来 校正 本 地 定时 
序列 ， 才 能 正确 地 进行 分 接 或 调整 操作 。 这 种 帧 定位 信 
号 识别 和 本 地 定时 序列 校正 控制 的 全 过 程 ， 称 为 数字 设 
备 中 的 帧 同步 (图 3)。 


高 速 信 码 


高 速 时钟 信 号 


图 3 帧 同步 示意 图 


交换 同步 ”在 数字 交换 机 中 ， 只 有 当 从 其 他 数字 交 
换 机 来 的 含有 帧 结构 的 群 码 流 的 帧 定位 信号 与 本 机 基准 
帧 定位 信号 保持 确定 相位 关系 时 ， 才 能 正确 地 实现 电路 
交换 。 在 本 地 数字 交换 机 中 ， 对 各 个 输入 群 码 流 进行 帧 
调整 的 全 过 程 , 称 为 交换 同步 ,交换 同步 调整 涉及 到 数字 
网 的 各 个 主要 环节 , 所 以 通常 也 称 为 网 同步 网 同步 系统 
是 由 局 钟 系统 和 帧 调整 设备 组 成 的 〈 图 4)。 局 钟 系统 向 
数字 交换 机 提供 基准 时 钟 信号 ， 帧 调整 设备 对 各 个 输入 
群 码 流 进行 调整 , 使 之 与 本 地 帧 保持 同步 。 


来自 其 他 网 的 时 钟 


E4 网 同步 示意 图 


网 同步 系统 按 基准 时 钟 信号 提供 方式 的 不 同 ， 可 以 
分 为 同步 和 准 同步 两 类 不 同 制式 。 同 步 又 可 细 分 为 主 从 
同步 ,等 级 主 从 同步 、 外 基准 同步 、 单 端 控制 互 同步 和 双 
端 控制 互 同步 等 五 种 方式 。 这 些 网 同步 方式 各 有 特点 , 因 
而 各 适 于 不 同 环境 使 用 。80 年 代 初 , 国际 则 采用 准 同步 
方式 ， 国 内 或 大 区 内 采用 等 级 主 从 同步 和 准 同步 兼容 方 
式 ， 大 区 之 间或 主要 的 高 级 网 络 结 点 之 间 宣 采用 互 同步 
方式 。 

在 模拟 传输 系统 中 ， 需 要 保证 收 信 端 与 发 信 端的 载 
波 频 率 和 相位 相对 一 致 ， 这 种 同步 技术 称 为 载波 同步 技 


术 。 如 果 收 信 端 与 发 信 端 的 载波 频率 不 等 ， 在 解 调 之 后 
就 要 产生 同步 偏 移 或 同步 畸变 ， 使 得 通话 清晰 度 变 坏 或 
使 通报 误 字 。 因 此 , 设计 时 要 对 通信 电路 的 收 -发 载波 频 


率 之 差 作 出 相应 限制 。 GB) 
tongbuma 
同步 码 (synchronous code) RAWAS 


的 码 字 。 在 数字 通信 系统 中 , 代表 消息 的 数字 信号 是 分 帧 
传送 的 , 即 用 一 定数 目的 码 元 组 成 一 个 码 字 , 由 若干 码 字 
组 成 一 帧 。 接 收 端 必须 按 每 一 个 码 字 的 起 止 位 置 进行 译 
码 。 

50 年 代 初 ,R.H. 巴克 提出 以 一 种 特殊 形式 的 数字 序 
列 加 在 每 一 帧 的 前 头 作 同步 信号 ， 这 个 数字 序列 常 称 为 
巴克 码 。 二 元 巴克 码 是 由 N 个 有 限 数 目的 土 1 符号 组 成 
Hh, SAAR ROD HVE Ky 

ps 
RO= "SAX Xos 

当 =7, 巴 克 码 的 前 后 数据 符号 全 为 零 时 ， 其 自 相关 特 
性 如 图 所 示 。 由 于 巴克 码 在 位 移 j=0 时 有 尖锐 的 自 相关 
特性 ,因此 ,接收 端 对 收 到 的 数字 序列 进行 相关 运算 ， 便 
可 确定 帧 和 码 字 的 起 止 位 置 。 此 外 ,， 维 列 码 、 R-E 
曼 码 也 是 具有 良好 性 能 的 同步 码 。 在 卫星 通信 的 时 分 多 
址 系统 中 ， 采 用 具有 良好 自 相关 特性 和 低 的 互相 关 函 数 
值 的 独特 码 作 帧 同步 码 。 这 种 码 为 获得 帧 同步 而 增加 的 
币 余 度 ， 并 不 能 提高 玛 元 纠正 加 性 差错 的 能 力 。 


RCI) 
8- 


巴克 码 的 自 相关 函数 


50 ERK S. W. 戈 洛 姆 等 提出 无 逗号 的 码 。 如 码 长 

为 n 的 任意 两 个 码 字 A=aqsa…as 和 B=b,bby…bns 则 
Yorn bi beeenby-y (j=2,3,.,n) 

均 不 可 能 构成 可 用 码 字 。 因 此 ， 无 逗号 码 仅 是 某 一 码 集 
中 一 个 小 子 集 , 虽然 它 具 有 自 同步 能 力 , 但 通常 没有 加 性 
差错 的 纠正 能 力 和 不 能 提供 足以 译 码 的 代数 特性 。 60 年 
代 中 期 ,E. J. PREA R. C. 博 斯 等 提出 了 可 同步 的 纠 
错 码 ,如 扩展 的 循环 码 , 它 是 能 纠正 码 元 加 性 差错 和 码 字 
失 同 步 的 码 。 (RE) 


tongtai xinhao chuli 
同 态 信号 处 理 (homomorphic signal process- 
ing) 在 信号 处 理 中 ,往往 需要 从 带 有 了 噪声 的 信号 
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同 


中 提取 原始 信号 。 一 般 是 用 滤波 处 理 方法 来 涛 除 或 削弱 
噪声 干扰 以 及 其 他 不 需要 的 信号 。 对 于 和 迭 加 性 组 合 信号 
可 以 用 线性 滤波 器 将 它们 分 离开 。 在 实际 应 用 中 ， 还 经 
常 碰 到 不 属于 选 加 性 组 合 的 信号 ， 如 乘积 性 信号 和 福 积 
性 信号 ， 靠 线性 滤波 器 来 分 离 或 处 理 这 些 信号 分 量 无 法 
达到 预期 的 效果 ， 这 时 最 好 采用 非 线性 滤波 。 有 一 类 特 
殊 的 非 线性 系统 ,服从 广义 的 选 加 原理 。 在 代数 运算 上 ， 
这 类 系统 可 以 用 输入 和 输出 的 矢量 空间 之 间 的 线性 变换 
来 表征 ,因而 称 为 同 态 系统 。 用 这 类 系统 进行 信号 处 理 ， 
就 称 为 同 态 信号 处 理 。 在 语音 ,图像 雷达 、 声 纳 、 地 震 勘 
探 以 及 生物 医学 工程 等 领域 中 ， 同 态 信号 处 理 获得 广泛 
的 应 用 。 

同 态 系统 服从 广义 迭 加 原理 用 符号 了 ['] 表示 系 
统 变换 ， 用 “ 口 " 表示 输入 信号 的 组 成 分 量 的 广义 迭 加 ， 
用 “;” 表示 输入 信号 矢量 与 标量 C 之 间 的 一 种 广义 乘法 
BA, MO "和 “1" 分 别 表示 输出 信号 的 组 成 分 量 的 广 
义 相 加 和 标 乘 的 运算 ， 于 是 这 类 同 态 系统 可 以 用 三 个 子 
系统 Do 相 级 联 组 成 (图 1)。 其 中 第 一 个 子 系统 Do 具有 
如 下 性 质 ; 

Do[xi(m Ox(n)]= DoLx,(n)]+ Do[x,(n)] 

=å, (n) +2,(n) 
DolC: x, (n) ]=CDolx, (n)] =C#,(n) 


图 1 同 杰 系统 的 典型 表示 


可 见 , 子 系统 Do 服从 广义 迭 加 原理 ， 其 输入 运算 是 
“ 口 ", 输 出 运算 是 “+ "。 子 系统 Do 的 作用 是 将 由 信号 分 
量 按 运算 法 则 “ 口 "组 合 起 来 的 信号 变换 成 按 常规 线性 相 
加 的 信号 分 量 Do[x,(n)] 和 Do[x,(n)]。 因 此 ,Do 是 一 个 
同 态 系统 。 

系统 工 是 一 个 普通 的 线性 系统 , 于 是 有 

LLR, (n) + 2,(n) J=L(2, (n) ] +L 4,(n)] 
=9,(n) +9.(n) 
LECR,(n) J=CLLZ, (n) ]=C, (n) 

最 后 一 个 子 系统 De-: 是 将 系统 工 的 输出 按 运 算 规 则 “O” 
进行 逆 运 算 变换 为 系统 输出 , 有 

D'ED (m) + 92(n)] =D5'[91(m) 1 + D5'(9.(n) 1 

=y, (n) +y2(n) 
D'CO I=CL D'LA =C An) 

由 于 子 系统 Do 是 按 运算 “ 口 " 和 “:” 确 定 的 一 种 特征 系 
统 ， 因 此 称 为 对 运算 “ 口 "的 特征 系统 。 同 样 , De 是 对 运 
算 *O" 的 特征 系统 。 显 然 , 具 有 相同 运算 规则 的 第 一 子 系 
统 和 第 三 子 系统 的 所 有 同 态 系统 ， 只 是 其 线性 系统 部 分 
有 所 不 同 。 换 言 之 , 特征 系统 确定 之 后 , 剩 下 的 就 是 线性 
滤波 问题 了 。 例 如 ， 要 从 信号 x(n) =x (M0r PR 
复出 有 用 信号 x,《m) ,首先 就 要 找 出 一 个 特征 系统 Do, 它 
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能 把 x(n) 变 为 
Do[x(n)]=DoLx,(n)]+ DoLxa(n)] 
二 名 (mn) +2,(n) 
然后 , 适当 选择 和 设计 线性 系统 L， 只 让 Do[x(n)] 中 的 
£ (n) 二 Do[x,(n)] 分 量 通过 , 理想 的 情况 是 
O(n) =2,(n) =DoLxi(n)] 

然后 , 取 D, 一 Do, 得 到 道 特 征 系统 的 输出 为 

y(n) =D LAD {Dol Xi (n) J} =H (n) 
Eit, ITAR x (MH xs(n)， 必 须 用 一 个 线性 滤波 器 
工 来 完全 分 离 x,(n) 和 x(n) 。 理 想 的 分 离 取决 于 运算 法 
则 “ 口 "以 及 输入 信号 分 量 x,《n) 和 x2《n) 的 性 质 。 

同 态 滤波 处 理 系统 ”在 输入 和 输出 运算 相同 的 情况 
下 ， 同 态 系统 可 分 为 相 乘 信号 的 同 态 涉 波 处 理 和 福 积 信 
号 的 同 态 速 波 处 理 两 种 。 

相 来 信号 的 同 态 滤波 处 理 在 许多 实际 问题 中 ， 信 
号 为 两 个 或 多 个 分 量 的 乘积 。 例 如 ， 在 有 衰落 的 传输 信 
道中 ， 衰 落 效应 可 以 看 作 是 一 个 缓 变 分 量 和 传输 信号 相 
乘 。 又 如 ， 调 幅 信 号 可 表示 为 载 频 信号 与 包 络 函数 的 乘 
积 ,在 接收 机 内 需要 分 离 载波 和 包 络 。 在 这 一 类 相 乘 信号 
中 ， 用 线性 系统 来 分 离 信号 各 成 分 或 单独 地 改善 某 一 信 
号 成 分 往往 是 无 效 的 。 但 利用 相 业 信号 的 同 态 滤 波 处 理 ， 
RTM RIF ANE RAR. 

Bitik S axina ln) rln) BINA nN 值 ， 
x(n) >0 Fil x(n) > 0, WAT 

Jogl x(n) +x, (n)] =log {x,(n) +loglx,(n)]} 

但 是 ， 输 入 信号 x(m) 不 一 定 是 正 的 ， 而 且 往往 是 复数 信 
号 。 这 时 , 就 要 用 到 复 对 数 函数 , FA 
法 的 同 态 系统 , 如 图 2 所 示 ， 其 中 序列 x(n) An), gin) 
及 4n) 一 般 均 为 复数 。 
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4 x(n) 一 |z(n)1expfjarg[x(n)]} 表 示 一 个 复数 序 
列 , 则 x(n) 的 复 对 数 为 
loglx(n)]=log| x(n) | +j arglx(n)] 
复 对 数 log[x(n)] 的 道 是 复 指数 , 即 
y(n) =exp{loglxe(n) J} 
=exp(log| x(n) | ]-exp{j arglx(n) J} 
复 对 数 的 虚 部 argLx(n)] 加 上 2x 的 任意 整数 倍 , 并 
不 改变 上 式 的 结果 。 因 此 , 如 果 不 另 加 限制 , 复 对 数 并 不 
是 唯一 性 变换 , 会 出 现 多 值 性 问题 。 为 此 , 必须 选择 能 消 
除 模糊 的 argLx(n)]。 但 是 系统 log[x(n)] 服 从 广义 迭 加 
原理 ,x(n) 一 zi(n)xz(m) 必 须 存在 下 列 关系 
Jog | x(n) | =log |x, (n) | 十 log|xzs(n)1 
arg[x(n)]=arglx,(n)]+argla,(n)] 
只 要 保证 上 述 相 角 关系 成 立 ， 就 能 消除 arg[x(n)] 中 的 
模糊 。 
神 积 信号 的 同 坊 滤波 处 理 在 多 径 或 混 响 环境 中 进 


行 通 信 、 定 位 或 记录 ,产生 失真 的 效果 可 以 看 成 是 干扰 与 
所 需 信号 的 袜 积 。 在 语音 信号 处 理 中 ， 经 常 要 分 离 激励 
源 与 声 道 冲 激 响应 ， 至 少 在 一 段 短 时 间 内 可 以 认为 语音 
该 形 是 由 两 者 的 袜 积 构成 的 。 地 震 记 录 数 据 是 地 震 子 波 
与 含有 岩层 结构 信息 的 反射 系数 序列 的 福 积 组 合 。 离 散 
初 积 组 合 信 号 可 以 表示 为 
x(n) =2, (n)#* x(n) 
AUR ASE AL LAR BACH 8) 特征 系统 Dy 具有 
如 下 性 质 ， 
Dlx, (n) x(n)]= DCX (n)] + Dal (n)] 
=å, (n) +ê, (n) 
Dy(C:2(n)]=CDylx(n)] =C#(n) 


图 3 解 福 积 的 同 术 滤波 处 理 系统 


系统 工 是 一 个 线性 系统 ,Dw“: 是 Ds 的 逆 系 统 。 

RN Z 变换 是 

x(Z) = 一 xi(Z)XZa(Z) 

HZ 变换 运算 也 可 以 看 作 是 一 个 系统 ， 它 的 输入 运算 为 
初 积 ,输出 运算 是 乘法 的 同 态 变换 。 因 此 ,利用 Z 变 换 就 
能 把 礼 积 组 合 变 换 成 乘法 组 合 ， 从 而 可 以 利用 上 述 乘 法 
同 态 滤波 系统 来 处 理 。 但 是 ， 通 常 函数 x(Z) 是 个 复数 ， 
故 不 得 不 采用 复 对 数 运算 。 

参考 书目 

何 振 亚 著 :数字 信号 处 理 的 理论 与 应 用 >, 人 民 邮 电 出 版 社 ， 


北京 ,1983。 
UTE) 


tongxlang shulping tlanxian 
同 相 水 平 天 线 (cophased horizontal antenna) 
由 同 相 馈 电 的 水 平 对 称 振子 组 成 的 边 射 式 平面 天 线 阵 ， 
为 了 保证 单 向 的 辐射 和 接收 ， 在 阵 面 的 一 侧 设 置 反射 
面 。 这 种 天 线 可 用 于 短波 干线 通信 或 广播 和 米 波 警 戒 雷 
达 等 。 
结构 这 种 天 线 使 用 多 个 相同 对 称 振子 〈 全 波 振子 
或 半 波 振子 )， 在 和 矩形 平面 内 平行 排列 成 M END) ( 见 
4 或 0.5 Ay FER TH 
Ml rs al Rae N 


054e 
jt 
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图 ), 层 间距 离 为 0.5 Xe(》Xe 为 设计 波长 ), 列 间距 离 为 Xe 
或 0.5 Xe。 相 邻 两 层 的 振子 用 双 线 交叉 连接 ， 以 便 向 各 
层 振子 同 相 馈 电 。 从 左 到 右 ， 成 对 两 列 振子 (作为 一 组 ) 
在 最 低层 分 别 用 列 分 配 馈线 相连 ， 成 对 两 组 又 分 别 用 列 
分 配 馈 线 相连 ,最 终 合 为 一 条 主 馈 线 连接 发 射 机 或 接收 
DL, ABA 2,4 或 8 等 ,各 列 分 配 馈线 连接 时 严格 对 称 ， 
以 保证 向 各 列 振子 同 相 馈 电 。 每 列 各 层 振 子 电流 等 幅 , 各 
列 振子 电流 也 等 幅 。 也 可 使 各 列 振子 电流 从 内 向 外 幅度 
递减 ,如 技 道 尔 夫 - 切 比 雪夫 法 设计 最 优 振子 电流 分 配 并 
TREAD RAL, THRE. WTR RAS 
射 ,在 阵 面 后 0.25 和 ,处 平行 装置 另 一 完全 相同 的 反射 振 
子 阵 ,其 主 馈线 连 到 位 置 可 调 的 短路 棒 , 借以 调整 反射 阵 
电流 ;或 者 在 天 线 阵 后 0.25 %。 处 装置 略 大 于 阵 面 的 导线 
顶 网 ,导线 平行 于 振子 轴 , 线 间距 离 小 于 0.1 Xe。 整 个 天 
线 可 用 吊 索 架 在 两 直立 支柱 间 ， 振 子 轴 平 行 于 地 面 。 用 
于 雷达 时 ,反射 椰 网 架 在 中 央 支 柱 上 ,每 个 振子 在 馈 电 口 
用 在 网 上 短路 的 双 线 棒 固定 在 机 网 上 ， 天 线 连同 支柱 装 
在 可 作 360° 旋转 的 转盘 上 。 

性 能 ” 同 相 水 平 天 线 为 定向 天 线 。 如 不 计 地 面 影响 ， 
最 大 辐射 在 边 射 方向 ， 方 位 平面 和 俯 爷 平面 方向 图 分 别 
取决 于 阵 面 的 水 平和 垂直 方向 的 电 尺 寸 Dh=D/ 和 (D 为 
实际 尺寸 ,为 波长 )，Dx BA, WERE. SiRF HL 
流 等 幅 时 ， 零 功率 和 半 功 率 宽度 分 别 近似 为 115"/Dx 和 
51"/Dx。 平 坦 地 面 对 方 位 平面 方向 图 无 影响 ， 但 使 途 爷 


平面 方向 图 的 服 大 指向 上 多 sinp Ha 为 阵 面 中 点 


对 地 面 的 电 高 度 )。 输 入 阻抗 是 主 馈线 终端 阻抗 ,设计 阻 
抗 变换 器 使 主 馈线 行 波 系数 在 0.5 以 上 。 单 层 天 线 维持 
满意 的 方向 性 和 其 他 性 能 指标 无 显著 变 坏 的 工作 频带 约 
为 0.9~1.5 Xe, 双 层 天 线 约 为 0.9 一 1.2 do, 四 层 天 线 约 
为 0.95 一 1.08 )e。 波 长 改变 较 大 时 应 调整 反射 阵 中 短路 
棒 位 置 和 所 有 可 调 匹配 设备 。 
影响 工作 频带 的 主要 因素 是 频率 变化 时 不 再 使 天 线 
各 振子 电流 同 相 。 列 分 配 馈线 为 对 称 连接 ， 能 保证 同 相 
馈 电 。 改 层 分 配 馈 线 为 对 称 连接 ， 即 从 上 到 下 每 列 的 每 
两 层 用 双 线 不 交叉 连接 成 为 一 组 ， 再 用 双 线 对 称 连接 两 
组 ,最 终 与 列 分 配 馈 线 对 称 连接 , 就 可 使 工作 频带 略为 增 
宽 。 如 单 振子 采用 低 特性 阻抗 结构 ,馈线 系统 采用 特殊 设 
计 , 可 缓和 输入 阻抗 对 频率 的 变化 ,使 频带 进一步 加 宽 。 
参考 书目 

T.3. 爱 金 堡 荐 ， 杨 涡 等 译 :< 短波 天 线 >, 人 民 邮 电 出 版 社 , 北 
京 , 1965。(T, 3. Atsentepr, Kopomxosoanosue anmennsi, 
Tocymapcraeaaoe usmareascrso mareparyp mo Bonpocam cams 
n panuo, Mocxsa, 1962.) 

GHAR) 

toushexing xianshi shebel 
投射 型 显示 设备 (projection display equip- 
ment) 。 利用 光学 投射 原理 获得 大 尺寸 显示 画面 的 显 
示 设 备 。 投 射 型 显示 设备 有 直接 投射 与 光 闪 投 射 两 种 类 
型 。 
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直接 投射 型 将 超 亮度 电子 束 管 (简称 超 亮 管 ) 产 生 。。” 同 波 自 的 光 , 透 过 的 光 经 投影 镜头 投 到 屏幕 上 ,呈现 大 画 
的 发 光 画面 经 光学 投射 系统 直接 投射 到 屏幕 上 。 超 亮 管 。 面 的 图 像 。 利 用 吸收 型 光 闪 的 新 式 设备 有 边 制作 边 投 射 
用 的 加 速 电 压 达 几 万 伏 ,工作 时 有 XX 射线 辐射 ,设备 中 要 ”的 动态 幻灯 机 和 电影 机 。 

有 防护 装置 。 荧 光 屏 受 高 能 电子 束 砷 击 , 除 输 出 光 能 外 ， © 衍射 型 ， 在 施 里 林 光 学 系统 (图 4) 中, 输入 光 经 
大 部 分 能 量 转化 为 热 ， 因 而 需要 适当 的 冷却 装置 。 电 子 JED, 的 缝 、 透 镜 1 成 像 于 输出 光 闲 WAL, 来 自 光 
束 停留 在 荧光 屏 上 的 时 间 过 长 会 烧毁 荧光 粉 ， 因 此 ， 设 。“ 源 的 入 射 光线 全 部 被 bi、b, 的 条 挡住 ， 没 有 光线 能 经 


备 应 配 有 扫描 失效 保护 电路 ， 扫 描 一 旦 停止 ， 立 即 切断 wa ae te aki 
FR. SLI, WS SMe TRE aa i. 2 
显示 设备 相同 。 光 学 投射 装置 分 透射 型 与 反射 型 两 种 。 ee) A hy 
前 者 用 一 个 投影 镜头 ,原理 和 普通 照相 机 相同 , 只 是 须 将 “二 
物 像 倒置 (图 D 后 者 用 施 密 特 光学 系统 ,光路 与 成 像 原 。 。 时 | 
屏幕 
电子 伦 
AFRE E4 用 施 里 林 光 学 系统 的 行 射 型 光 间 原 理 图 


投影 透镜 L 到 达 屏 幕 s。 ZE L 和 b, 之 间 插 入 可 变形 的 透 
光 媒 质 m, 如 媒质 表面 均匀 ， 不 影响 b 和 b: 之 间 的 成 像 
关系 ,屏幕 上 仍 无 光 。 电 子 枪 g 发 出 电子 束 e 打 到 m 上 ， 
m 上 积聚 电荷 并 由 电荷 力 在 m 上 引起 变形 4， 则 一 部 分 
Bl, REER 光线 将 因 d 产生 衍射 而 改变 其 行进 路 线 , 经 b RBE Ly 

理 如 图 2。 透射 型 到 光 效率 低 , 但 光学 分 辩 素 好 ; 反射 型 ”而 到 达 s ERAR. e 在 m 上 扫描 并 不 断 受到 调制 ,在 
豪 光 效率 高 ， 但 光学 分 辩 率 差 。 将 施 密 特 光学 系统 做 在 上 形成 电荷 潜 像 ,再 转 成 形变 深度 不 同 的 潜 像 ,控制 经 m 
vane 各 部 位 进入 1, 的 光 能 大 小 , 投 到 s 上 的 光 便 可 形成 明 障 


wa 


| WAR ALB yy SWA 
j -— SS 
as Af 
pe | N ; 
图 3 反射 型 投射 原理 GZ 
电子 束 管 管 泡 内 (图 3)， 使 用 时 不 需要 光学 调整, 十 分 方 are Ay 
便 ,但 因 光 学 孔径 有 限 ,输出 光 能 不 高 , 不 能 获得 很 大 的 N 
投射 画面 。 BS MROLARS 
Suni 的 可 见 图 像 。 
era ae © 偏振 型 ， 图 5 中 输入 起 偏 器 Ps 与 输出 


检 偏 器 P 的 偏振 方向 互相 垂直 ,pi\Ps 间 有 透 光 
光 闪 媒质 c, 来 自 光源 的 光线 由 于 Pi, Pa 的 偏 


人 振 方向 互相 垂直 而 不 能 射 到 投影 透镜 头 1 上， 

Fs 上 无 光 。 电 子 枪 g 射 出 的 电子 束 e 打 到 
上 某 一 部 位 ， 于 是 就 在 这 个 部 位 建立 起 电场。 

am © 的 性 质 是 , 当 其 上 某 部 分 存在 电场 时 ， 输 入 信 

振 光 经 过 它 后 将 旋转 一 角度 ， 其 大 小 随 电场 的 

BS MGERTEENERERLE SR 强 弱 而 变化 。 旋 过 一 角度 的 偏振 光 在 4 方向 的 


光 间 投射 型 ”由 光源 发 出 的 投影 光 经 过 光 闪 介质 受 。 “分 量 通过 P; 经 1 投向 s, 如 旋 角 为 99", 则 全 部 入射 偏振 
其 上 的 图 像 信息 控制 投影 到 屏幕 上 以 形成 大 尺寸 图 像 。 ” 光 能 通过 Pp,。e 在 c 上 扫描 并 受到 强 弱 调制 ,可 在 c 上 
利用 光 的 吸光 、 衍 射 \ 偏 振 性 质 可 构成 不 同类 型 的 光 闪 。 形成 电场 强度 分 布 的 潜 像 。 它 控制 通过 c 各 部 分 光 的 偏 

© 吸收 型 电影 胶片 .幻灯 片 属于 吸收 型 光 阔 。 投 。 振 角 ， 也 就 控制 了 经 p 进入 | 的 光 强 , 这 样 投射 到 s 上 
射 光 通 过 片子 时 ， 片 上 各 部 分 不 同 程度 地 透 过 或 吸收 不 。 便 形 成 可 见 图 像 。 
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彩色 投射 型 显示 设备 显示 彩色 图 像 也 是 利用 红 、 
绿 、 蓝 三 基色 原理 。 直 接 投射 型 是 把 红 、 绿 、 蓝 三 路 发 光 
画面 投 到 屏幕 上 的 同一 尺寸 范围 内 ， 进 行 番 合 而 呈现 彩 
色 图 像 。 光 闪 投 射 型 是 用 三 路 潜 像 分 别 控制 红 、 绿 、 蓝 三 
种 颜色 的 投射 光 在 屏幕 上 重合 。 三 色 投射 光 是 从 单一 白 
光源 经 分 色 镜 分 色 而 获得 。 

屏幕 ”投射 型 显示 设备 的 最 终 部 件 是 屏幕 ， 它 接受 
来 自 光 阔 介 质 上 的 投射 信息 供 观 众 观看 。 屏 幕 有 反射 式 
和 透射 式 两 种 类 型 。 前 者 将 投射 来 的 图 像 光 能 反射 给 观 
众 ,对 观众 来 说 光 能 来 自 医 前 , 故 称 前 投射 屏幕 ， 后 者 将 
投射 来 的 图 像 光 能 经 屏幕 透射 给 观众 ， 对 观众 来 说 光 能 
来 自 幕后 , 故 称 后 投射 屏幕 。 在 反射 或 透射 过 程 中 , 屏幕 
本 身 吸收 一 部 分 光 能 ， 屏 幕 散射 出 的 光 能 与 投 上 去 的 光 
能 之 比 为 屏幕 效率 。 反 射 式 屏幕 的 效率 一 般 高 于 透射 式 ， 
两 者 的 典型 值 分 别 为 0.8 与 0.6。 控制 屏幕 物质 的 结构 
和 屏幕 形状 ,可 将 散射 光 能 集中 到 某 一 方向 ,以 提高 利用 
率 。 这 种 屏幕 具有 增益 和 方向 性 。 理 想 漫 散 射 屏幕 (从 各 
方向 观看 屏幕 亮度 均 相同 ) 的 增益 为 1。 投 射 光 能 一 定 ， 
提高 屏幕 增益 可 大 大 提高 某 一 方向 上 的 观察 亮度 ， 但 观 
察 范围 则 相应 缩小 。 因 此 ， 使 用 投射 型 显示 设备 须 注意 
场地 布局 与 屏幕 增益 相 匹配 。 CHER) 


toujing tlanxian 

透镜 天 线 (lens antenna) č 在 振子 或 喇叭 形 辐 
射 器 前 装 有 透镜 ， 从 而 使 辐射 能 量 集 中 成 窄 的 射 东 的 微 
波 天 线 ( 见 图 )。 透 镜 是 一 种 能 通过 电磁 波 而 其 折射 系数 
不 等 于 1 的 三 维 结构 。 点 源 或 线 源 发 出 的 球面 波 或 柱 面 
波 经 过 透镜 可 以 变换 成 平面 波 ， 从 而 得 到 笔 形 或 扇形 波 


rnan 
透镜 天 线 


束 。 透 镜 的 折射 系数 可 能 是 位 置 的 函数 ,透镜 的 形状 决定 
其 口 面 场 分 布 。 

透镜 可 以 用 折射 系数 nn 大 于 1 的 自然 介质 制 成 ， 也 
可 以 是 由 金属 杨 网 或 金属 片 等 组 成 的 人 工 介质 结构 


(n>1 或 n<1)。n=c/ve( 式 中 c 为 光速 ; v6 为 介质 中 的 
HE) MKT 1 的 透镜 称 为 威 速 透镜 ,n 小 于 1 的 透镜 称 
为 加 速 透镜 。 当 透镜 正 反 两 面 都 是 折射 面 时 , 则 称 为 双 面 
透镜 , 当 只 有 照射 面 是 折射 面 时 , 则 称 为 单 面 透镜 。 

由 光学 引入 的 透镜 , 因 其 原理 概念 清楚 ,一 些 新 型 天 
线 (如 单 脉冲 雷达 天 线 ) 在 发 展 的 初期 常用 透镜 作为 阐述 
工作 原理 的 模型 ,但 透镜 的 固有 缺点 是 笨重 .介质 老化 和 
界面 反射 会 引入 损耗 等 ,因而 ,实用 的 透镜 天 线 很 少 。 例 
如 龙 伯 球 透 镜 的 折射 系数 按 n(r)= V2 一 (7/a ); 变化 ， 
式 中 a 为 球 的 半径 ;7 为 球 内 任 一 点 离 球 心 的 距离 。 当 平 
面 波 入 射 透镜 上 时 ， 经 透镜 而 被 聚焦 到 与 此 平面 波 前 垂 
直 的 直径 的 另 一 端 ,因此 ,在 这 一 点 放置 一 馈 源 就 能 在 球 
天 线 口 面 上 形成 平面 波 。 只 要 在 球面 上 移动 馈 源 就 能 使 
BORE 360° 扫描 。 龙 伯 透 镜 由 于 制造 困难 ， 除 加 一 反射 
帽 用 作 目 标 外 ,实用 甚 少 。 

能 把 输入 场 分 布 变 为 所 需 场 分 布 的 结构 ， 也 被 称 作 
透镜 。 例 如 输入 面 与 输出 面 分 别 由 数目 相等 的 辐射 单元 
组 成 的 阵列 ,对 应 单元 用 传输 线 连接 各 传输 线 的 长 度 按 
输出 口 面 场 分 布 要 求 来 确定 。 也 可 在 各 传输 线 中 接 入 移 
相 器 ， 从 而 得 到 相 控 扫 描 。 再 如 把 世面 扇形 喇叭 中 部 的 
H 面 尺寸 做 成 有 些 上 凸 使 得 扇形 中 间 这 部 分 波 的 相 速 变 
慢 ,从 而 在 口 面 同 相 。 这 种 空气 透镜 在 第 二 次 世界 大 战 时 
曾 用 于 机 械 电 扫描 的 福 斯 特 扫描 器 上 ,目前 仍 在 使 用 。 

透镜 天 线 的 方向 图 和 阻抗 等 频带 特性 ， 除 与 馈 源 特 
性 、 透 镜 形状 等 有 关外 ,还 与 透镜 折射 系数 n OPM 
有 关 。 在 减速 透镜 中 ,波长 和 的 变化 对 折射 系数 "影响 很 
小 ， 但 在 加 速 透镜 (金属 板 透镜 ) 中 ,与 入 的 关系 密切 
(n= VI- (26)5) ,因而 频带 较 窄 ， 只 有 百 分 之 几 。 由 
TEM 传输 线 组 成 的 透镜 中 , 与 频率 无 关 ,频带 由 其 他 因 
素 决定 。 Umia FF) 


Tuling 

图 灵 ,A. M. (Alan Mathison Turing, 1912~ 
1954) 英国 数学 家 。1912 年 6 月 23 日 生 于 伦敦 ， 
1954 年 6 H 7 日 卒 于 威 姆 斯 洛 。1931 年 入 剑桥 大 学 学 习 ， 
毕业 后 留 校 任教 。1938 年 入 美 
国 普 林 斯 顿 大 学 ， 并 获 博士 学 
位 。 图 灵 从 1935 年 开始 研究 数 
FER, IVER RHA NGE 
应 用 于 决定 问题 的 可 计算 数 
字 》 一 文 , 文 中 提出 思考 实验 原 
理 计算 机 一 一 图 灵机 的 概念 ， 
推进 了 计算 机 理论 的 发 展 。 
1945 年 , 图 灵 到 英国 国家 物理 
研究 所 工作 ， 并 开始 设计 自动 
计算 机 。1950 年 ,图 灵 发 表 题 为 《计算 机 能 思考 吗 ?% 的 论 
文 , 设 计 了 著名 的 图 灵 测验 ,通过 问答 来 测试 计算 机 是 否 
具有 同人 相等 的 智力 。1951 E, 他 被 选 为 英国 皇家 学 会 
会 员 。 为 了 纪念 他 对 计算 机 科学 的 贡献 ， 美 国 计 算 机 协 
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. 贡献 的 人 。 


图 


会 设立 了 图 灵 奖 ， 每 年 授予 在 计算 机 科学 方面 作出 重大 
(tH Rd 


“Tulingll 
图 灵机 (Turing machine) 英国 数学 家 A.M. 
图 灵 提 出 的 一 种 抽象 计算 模型 ， 用 来 精确 定义 可 计算 函 
数 。 图 灵机 由 一 个 控制 器 、 一 条 可 无 限 延伸 的 带子 和 一 
个 在 带子 上 左右 移动 的 读 写 头 组 成 。 这 个 在 概念 上 如 此 
简单 的 机 器 ,理论 上 却 可 以 计算 任何 直观 可 计算 的 函数 。 
图 灵机 作为 计算 机 的 理论 模型 ， 在 有 关 计 算 理 论 和 计算 
复杂 性 的 研究 方面 得 到 广泛 的 应 用 。 

研究 简况 ”由 于 图 灵机 以 简明 直观 的 数学 概念 刻 刘 
了 计算 过 程 的 本 质 , 自 1936 年 提出 以 来 ， 有 关 学 者 对 它 
进行 了 广泛 的 研究 。C. E. 仙 农 证 明 每 一 个 图 灵机 等 价 于 
仅 有 两 个 内 部 状态 的 图 灵机 ， 王 浩 证 明 每 个 图 灵机 可 由 
具有 一 条 只 读 带 和 一 条 只 有 两 个 符号 的 存储 带 的 图 灵机 
模拟 。 人 们 还 证 明 ,图 灵机 与 男 一 抽象 计算 模型 一 一 波斯 
特 机 器 在 计算 能 力 上 是 等 价 的 ( 见 波斯 特 对 应 问题 )。 

人 们 还 研究 了 图 灵机 的 各 种 变形 ， 如 非 确定 的 图 灵 
机 ,多 道 图 灵机 、 多 带 图 灵机 、 多 维 图 灵机 、 多 头 图 灵机 和 
带 外 部 信息 源 的 图 灵机 等 。 除 极 个 别 情形 外 ,这 些 变形 并 
未 扩展 图 灵机 的 计算 能 力 ， 它 们 计算 的 函数 类 与 基本 图 
灵机 是 相同 的 ， 但 对 研究 不 同类 型 的 问题 提供 了 方便 的 
理论 模型 例如 ,多 带 图 灵机 是 研究 计算 复杂 性 理论 的 重 
要 计算 模型 。 人 们 还 在 图 灵机 的 基础 上 提出 了 不 同 程度 
地 近似 于 现代 计算 机 的 抽象 机 器 ， 如 具有 随机 访问 存储 
器 的 程序 机 器 等 。 

基本 结构 和 功能 ”图 灵机 ( 见 图 ) 的 控制 器 具有 有 限 
个 状态 ,其 中 有 两 类 特殊 状态 开始 状态 和 结束 状态 (或 
结束 状态 集合 ) 机 的 带子 分 成 格子 ， 右 端 可 无 限 延 
伸 ,每 个 格子 上 可 以 写 一 个 符号 ,图 灵机 有 有 限 个 不 同 的 
符号 。 图 灵机 的 读 写 头 可 以 沿 着 带子 左右 移动 , 既 可 扫描 
符号 ,也 可 写 下 符号 。 


图 灵机 


在 计算 过 程 的 每 一 时 刻 ,图 灵机 处 于 某 个 状态 ,通过 
读 写 头 注视 带子 某 一 格子 上 的 符号 。 根 据 当前 时 刻 的 状 
态 和 注视 的 符号 ,机 器 执行 下 列 动作 : 转 入 新 的 状态 ， 把 
被 注视 的 符号 换 成 新 的 符号 ! 读 写 头 向 左 或 向 右 移动 一 
格 。 这 种 由 状态 和 符号 对 偶 决 定 的 动作 组 合 称 为 指令 。 例 
如 指令 galal 表示 当 机 器 处 在 状态 9 下 注视 符号 a, 
时 ， 将 o 换 成 符号 ay, 转 入 新 的 状态 gs， 读 写 头 左 移 一 
格 .决定 机 器 动作 的 所 有 指令 表 称 为 程序 。 结 束 状态 或 指 
令 表 中 没有 的 状态 ,符号 对 偶 ,将 导致 停机 。 

在 每 一 时 刻 , 机 器 所 处 状态 .带子 上 已 被 写 上 符号 的 
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所 有 格子 以 及 机 器 当前 注视 的 格子 位 置 ， 统 称 为 机 器 的 
格局 ,图 灵机 从 初始 格局 出 发 , 按 程序 一 步 步 把 初始 格局 
改造 为 格局 的 序列 。 此 过 程 可 能 无 限制 继续 下 去 ， 也 可 
能 遇 到 指令 表 中 没有 列 出 的 状态 、 符 号 组 合 或 进入 结束 
状态 而 停机 。 在 结束 状态 下 停机 所 达到 的 格局 是 最 终 格 
局 ,此 最 终 格局 (如 果 存 在 ) 就 包含 机 器 的 计算 结果 。 

图 灵机 接受 语言 图 灵机 ( 简 记 为 了) 可 作为 接受 语 
言 的 装置 ， 它 所 接受 的 语言 工 怡 是 所 有 这 样 的 符号 串 o 
的 集合 :如 果 把 符号 串 @ 记 录 在 T 的 带子 上 ,开始 工作 时 
TT 处 于 初始 状态 qo, 读 写 头 处 于 带子 最 左 端 , 则 经 过 有 限 
步 之 后 ,T 进入 某 个 结束 状态 9。 被 图 灵机 接受 的 语言 类 
也 就 是 递归 可 枚 举 集 , 或 9 型 语言 ( 见 形式 语言 理论 )。 

图 灵机 产生 语言 图 灵机 作为 语言 的 产生 装置 ， 它 
在 带子 上 枚 举 出 该 语言 中 所 有 的 字 。 如 果 这 个 语言 是 无 
有 眼 的 ,这 个 枚 举 过 程 就 是 无 穷 的 ,图 灵机 产生 的 语言 恰 是 
递归 可 枚 举 集 。 图 灵机 按 字 长 增长 的 顺序 产生 的 语言 , 恰 
是 递归 集 。 

图 灵机 计算 函数 ” 设 机 器 带子 上 的 输入 符号 串 为 自 
然 数 n 的 编码 。 如 果 机 器 从 这 样 的 带子 出 发 ,到 达 结 束 状 
态 时 ,带子 上 符号 串 已 改造 为 中 的 编码 , 则 称 机 器 计算 了 
函数 f(n) =m。 如 果 一 个 函数 以 自然 数 为 值 域 和 定义 域 ， 
并 且 有 一 个 图 灵机 计算 它 , 则 称 此 函数 为 “可 计算 函数 ”。 

由 于 图 灵机 的 带子 是 可 以 向 右 无 限 延 伸 的 ， 所 以 图 
灵机 的 存储 空间 和 计算 时 间 都 是 可 无 限制 增加 的 。 因 此 ， 
图 灵机 是 一 般 算法 概念 的 精确 化 ， 即 任何 算法 均 可 由 适 
当 的 图 灵机 模拟 。 人 们 尚未 发 现 一 个 直观 可 以 计算 的 函 
数 不 能 由 图 灵机 来 计算 ,而 且 , 已 有 的 关于 直观 可 计算 函 
数 的 另 一 些 精确 化 定义 ， 如 递归 函数 、》 可 定义 函数 等 ， 
都 等 价 于 图 灵机 定义 的 可 计算 函数 。 

通用 图 灵机 已 经 证 明 , 存 在 一 个 图 灵机 U, 它 可 以 
模拟 任何 其 他 的 图 灵机 了 ,这样 的 UU 称 为 通用 图 灵机 。U 
的 带子 上 记录 着 被 模拟 机 器 T 的 指令 描述 ， 也 记录 着 下 
的 问题 数据 。 在 工作 过 程 中 ,U 根据 输入 带 上 记录 的 了 的 
指令 ,模拟 了 的 动作 ,处 理 问题 的 数据 ,这 样 ,U 可 以 模拟 
任何 计算 过 程 。 

停机 问题 图 灵机 根据 机 器 的 程序 处 理 初始 格局 。 
有 的 初始 格局 可 能 导致 停机 ， 有 的 则 导致 无 限 的 格局 序 
列 。 停 机 问题 是 ,是 否 存在 一 个 算法 ,对 于 任意 给 定 的 图 
灵机 都 能 判定 任意 的 初始 格局 是 否 会 导致 停机 。 已 经 证 
明 , 这 样 的 算法 是 不 存在 的 ， 即 停机 问题 是 不 可 判定 的 。 

停机 问题 是 研究 许多 不 可 判定 问题 的 基础 ， 人 们 往 
往 把 一 个 问题 的 判定 归结 为 停机 问题 ;如果 问 题 人 可 判 
定 , 则 停机 问题 可 判定 "从 而 证 明 问 题 人 的 不 可 判定 性 。 
停机 问题 有 多 种 不 同 的 令 述 方式 和 证 明 方 法 ， 它 们 分 别 
适用 于 具有 不 同 特征 的 问题 。 

参考 书目 
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图 像 编码 (image coding) č 模拟 图 像 信号 的 
数字 化 和 相应 的 图 像 频带 压缩 技术 。 模 拟 图 像 信 号 数字 
化 是 对 信号 在 时 间 上 抽样 、 幅 度 上 分 层 并 转换 为 数码 的 
过 程 。 这 一 典型 的 数字 化 过 程 大 大 增加 对 传输 信道 容量 
的 要 求 。 因 此 ， 在 图 像 数字 化 的 同时 ， 往 往 必 须 进行 上 类 
带 压缩 。 只 有 将 图 像 数字 化 后 对 传输 信道 容量 的 要 求 降 
低 到 接近 于 、 甚 至 小 于 图 像 模拟 传输 时 的 数值 ,图 像 的 数 
字 传输 才 有 可 能 得 到 广泛 应 用 。 

性 能 度量 收 信 端 重建 图 像 的 质量 ,用 相对 于 原始 
图 像 的 失真 来 衡量 ,失真 的 客观 量度 ,一 般 用 原始 图 像样 
值 与 经 过 图 像 编码 后 在 收 信 端 重建 图 像样 值 间 的 均 方 误 
差 表示 。 失 真 的 主观 度量 是 人 的 视觉 感受 , 它 是 对 再 生 图 
像 质量 有 决定 意义 的 评价 。 在 研究 图 像 编码 时 ,往往 同时 
采用 主观 和 客观 失真 度量 。 

活动 图 像 可 看 成 是 由 平面 坐标 订 以 及 时 间 坐标 + 决 
定 的 三 维 空间 内 的 亮度 分 布 。 同 一 平面 内 相 邻 像素 OF 
称 像 元 ) 间 以 及 相 邻 时 间 的 各 帧 像素 间 存在 相关 性 ,因而 
数字 图 像 信息 具 有 宛 余 度 。 实 现 图 像 编 码 的 基本 途径 是 
通过 对 图 像 信号 样 值 去 相关 来 消除 信息 的 元 余 度 。 这 也 
就 是 利用 图 像 信 号 样 值 间 的 相关 性 来 实现 图 像 的 频带 压 
Hi. 

图 像 编码 的 指标 由 平均 每 个 样本 的 编码 比特 数 来 衡 
量 ， 这 一 数值 的 降低 取决 于 编码 方案 是 否 能 充分 地 去 掉 
相关 性 。 由 于 实际 图 像 是 一 个 非 平稳 过 程 ， 它 的 局 部 统 
计 相关 性 随 着 图 像 各 局 部 内 容 细节 及 活动 量 而 变化 。 自 
适应 图 像 编码 能 够 根据 图 像 局 部 统计 相关 性 的 变化 ， 自 
动 采用 不 同 的 参数 甚至 在 不 同 的 图 像 编码 方案 间 切 换 ， 
从 而 做 到 充分 去 除 图 像 每 一 局 部 范围 内 的 相关 性 。 

频带 压缩 后 的 图 像 信 号 降低 了 信息 宛 余 度 ， 但 一 旦 
当 信道 产生 误 码 ,传输 的 信息 就 容易 受到 破坏 。 因 此 ,图 
像 编 码 的 总 性 能 应 该 用 重建 图 像 主客 观 失真 、 平 均 每 样 
本 编码 比特 数 以 及 对 信道 误 码 灵敏 度 来 表示 。 它 们 之 间 
往往 是 相互 制约 的 。 

图 像 编码 方案 ”图像 编码 系统 的 发 信 端 基本 上 由 两 
部 分 组 成 。 首 先 ,对 经 过 高 精度 模 - 数 变换 的 原始 数字 图 
像 进行 去 相关 处 理 , 去 除 信息 的 宛 余 度 ， 然 后 ,根据 一 定 
的 允许 失真 要 求 ,对 去 相关 后 的 信号 编码 即 重新 码 化 (图 
1) ,一 般 用 线性 预测 和 正 交 变换 进行 去 相关 处 理 ; 与 之 相 
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对 应 ， 图 像 编码 方案 也 分 成 预测 编码 和 变换 域 编码 两 大 
类 。 

预测 编码 “预测 编码 利用 线性 预测 逐个 对 图 像 信息 
样本 去 相关 。 对 某 个 像素 8。 来 说 ， 它 用 邻近 一 些 像素 亮 
度 的 加 权 和 (线性 组 合 ) $ 作为 估 值 ， 对 S, 进行 预测 (图 
2a)。S, 与 之 间 的 差 值 e(w) 就 是 预测 误差 。 由 于 相 邻 


原始 数字 
图 像 信号 
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像素 与 S 间 存 在 相关 性 , 差 值 的 统计 平均 能 量 就 变 得 很 
小 。 因 此 ,只 需 用 少量 数码 就 可 以 实现 差 值 图 像 的 传输 。 
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a b 电路 方 框图 
图 2 预测 编码 原理 图 


图 像 预测 编码 ( 差 值 脉 码 调制 ) 主 要 有 三 种 预测 方 
法 。@ 一 维 固定 预测 〈 一 维 差 值 脉 码 调制 )， 用 图 2a 中 
WS RS 对 Se 预测 ， 加 权 系 数 固定 并 且 小 于 1。@ 
二 维 固 定 预测 〈 二 维 差 值 脉 码 调制 )， 当 预测 估 值 取 S， 
AS, 的 平均 时 , 称 之 为 二 维 平均 预测 ,而 当 预 测 估 值 取 
8= Si+S: 一 S, 8, 称 之 为 二 维 平面 预测 。@ 条 件 传输 巾 
间 预 测 ( 帧 差 脉 码 调制 )， 用 前 一 帧 同一 平面 位 置 的 像素 
作为 预测 估 值 ,对 于 只 有 少量 活动 的 图 像 (如 可 视 电话 )， 
画面 中 约 有 百 分 之 七 十 以 上 的 帧 间 差 值 等 于 零 或 很 小 ， 
因此 这 些 差 值 可 舍弃 不 传 。 由 于 帧 间 差 值 的 传输 以 其 幅 
度 是 否 大 于 某 个 病 值 为 条 件 ,又 称 为 条 件 传输 帧 间 预 测 。 

变换 域 编 码 ” 用 一 维 、 二 维 或 三 维 正 交 变 换 对 一 维 
n、 二 维 nxn, 三维 nxnxn 块 中 的 图 像样 本 的 集合 去 相 
关 , 得 到 能 量 分 布 比较 集中 的 变换 域 ,在 再 码 化 时 ， 根 据 
变换 域 中 变换 系数 能 量 大 小 分 配 数码 ,就 能 压缩 频带 ,最 
常用 的 正 交 变换 是 离散 余弦 变换 (DCT), 值 一 般 选 为 8 
或 16。 三维 正 交 变 换 同 时 去 除了 三 维 方向 的 相关 性 ， 它 
可 以 压缩 到 平均 每 样本 1 比特 。 

图 像 编码 可 应 用 于 基本 静止 图 片 的 数字 传输 、 数 字 
电视 电话 会 议 以 及 数字 彩色 广播 电视 。 相 应 的 压缩 目标 ， 
即 传输 数码 率 范围 ,初步 定 为 64 千 比特 / 秒 .2 兆 比 特 / 秒 、 
8 兆 比特 / 秒 和 34 兆 比特 / 秒 级 。 虽 然 压缩 性 能 较 高 的 图 
像 编码 方案 需要 进行 复杂 的 多 维 数 字 处 理 ， 但 随 着 数字 
大 规模 集成 电路 的 集成 度 和 工作 速度 的 提高 ， 以 及 大 容 
量 传输 信道 的 实现 ， 数 字 图 像 传输 必 将 逐步 从 实验 方案 
进入 实用 阶段 。 

参考 书目 

W. K. Pratt, Digital Image Processing, John Wiley & 
Sons, New York, 1978. 
GERA) 


tuxiang chuli 
图 像 处 理 (image processing) ”使 用 计算 机 
对 图 像 进行 一 系列 加 工 ,以 达到 所 需 的 结果 。 常 见 的 处 理 
有 图 像 数 字 化 、 图 像 坊 码 、 图 像 增强 .图 像 复原 图像 分 割 
和 图 像 分 析 等 。 图 像 处 理 一 般 指数 字 图 像 处 理 。 虽 然 某 
些 处 理 也 可 以 用 光学 方法 或 模拟 技术 实现 ， 但 它们 远 不 . 
及 数字 图 像 处 理 那样 灵活 和 方便 ， 因 而 数字 图 像 处 理 成 
为 图 像 处 理 的 主要 方面 。 

图 像 数字 化 ”通过 取样 和 量化 过 程 将 一 个 以 自然 形 
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式 存在 的 图 像 变换 为 适合 计算 机 处 理 的 数字 形式 。 图 像 
在 计算 机 内 部 被 表示 为 一 个 数字 矩阵， 矩阵 中 每 一 元 素 
称 为 像素 。 图 像 数字 化 需要 专门 的 设备 ,常见 的 有 各 种 电 
子 的 和 光学 的 扫描 设备 ， 还 有 机 电 扫描 设备 和 手工 操作 
的 数字 化 仪 。 

图 像 坊 码 ” 对 图 像 信息 编码 ， 以 满足 传输 和 存储 的 
要 求 ,编码 能 压缩 图 像 的 信息 量 ， 但 图 像 质量 几乎 不 变 。 
为 此 ， 可 以 采用 模拟 处 理 技术 ,再 通过 模 - 数 转换 得 到 编 
码 ， 不 过 多 数 是 采用 数字 编码 技术 。 编 码 方法 有 对 图 像 
逐 点 进行 加 工 的 方法 ， 也 有 对 图 像 施加 某 种 变换 或 基于 
区 域 ,特征 进行 编码 的 方法 . 脉 码 调制 .微分 脉 码 调制 \ 预 
测 码 和 各 种 变换 都 是 常用 的 编码 技术 。 

图 像 增 强 使 图 像 清晰 或 将 其 转换 为 更 适合 人 或 机 
器 分 析 的 形式 。 与 图 像 复原 不 同 , 图 像 增强 并 不 要 求 忠实 
地 反映 原始 图 像 。 相 反 , 含 有 某 种 失真 (例如 突出 轮廓 线 ) 
的 图 像 可 能 比 无 失真 的 原始 图 像 更 为 清晰 。 常 用 的 图 像 
增强 方法 有 ，@ 灰 度 等 级 直方 图 处 理 ， 使 加 工 后 的 图 像 
在 某 一 灰 度 范围 内 有 更 好 的 对 比 度 ，@@ 和 干扰 抑 制 ， 通 过 
低 通 滤波 、 多 图 像 平均 ,施行 某 类 空间 域 算 子 等 处 理 ， 抑 
制 友 加 在 图 像 上 的 随机 性 干扰 ，@ 边 缘 锐 化 ， 通 过 高 通 
滤波、 差分 运算 或 某 种 变换 ,使 图 形 的 轮 廊 线 增强 ， 了 @ 伪 
彩色 处 理 :将 黑白 图 像 转换 为 彩色 图 像 ,从 而 使 人 们 易于 
分 析 和 检测 图 像 包含 的 信息 。 

图 像 复原 ”除去 或 减少 在 获得 图 像 过 程 中 因 各 种 原 
因 产生 的 退化 这 类 原因 可 能 是 光学 系统 的 像 差 或 离 焦 、 
摄像 系统 与 被 摄 物 之 间 的 相对 运动 、 电 子 或 光学 系统 的 
嗓 声 和 介 于 摄像 系统 与 被 摄像 物 间 的 大 气 湛 流 等 。 图 像 
复原 常用 二 种 方法 。 当 不 知道 图 像 本 身 的 性 质 时 ,可 以 建 
立 退 化 源 的 数学 模型 ， 然 后 施行 复原 算法 除去 或 威 少 退 
化 源 的 影响 。 当 有 了 关于 图 像 本 身 的 先 验 知识 时 ， 可 以 
建立 原始 图 像 的 模型 ， 然 后 在 观测 到 的 退化 图 像 中 通过 
检测 原始 图 像 而 复原 图 像 。 

图 像 分 着 ”将 图 像 划 分 为 一 些 互 不 重 又 的 区 域 ， 每 
一 区 域 是 像素 的 一 个 连续 集 。 通 常 采用 把 像素 分 入 特定 
区 域 的 区 域 法 和 寻求 区 域 之 间 边 界 的 境界 法 。 区 域 法 根 
据 被 分 割 对 象 与 背景 的 对 比 度 进行 靖 值 运算 ， 将 对 象 从 
背景 中 分 割 出 来 。 有 时 用 固定 的 阅 值 不 能 得 到 满意 的 分 
割 ， 可 根据 局 部 的 对 比 度 调整 装 值 ,这 称 为 自 适应 闭 值 。 
境界 法 利用 各 种 边缘 检测 技术 ， 即 根据 图 像 边缘 处 具有 
很 大 的 梯度 值 进行 检测 。 这 两 种 方法 都 可 以 利用 图 像 的 
纹理 特性 实现 图 像 分 割 。 

图 像 分 析 ”从 图 像 中 抽取 某 些 有 用 的 度量 、 数 据 或 
信息 。 目 的 是 得 到 某 种 数值 结果 ， 而 不 是 产生 另 一 个 图 
Re 图像 分 析 的 内 容 和 模式 识别 、 人 工 备 能 的 研究 领域 
有 交叉 ,但 图 像 分 析 与 典型 的 模式 识别 有 所 区 别 。 图 像 分 
析 不 限于 把 图 像 中 的 特定 区 域 按 固定 数目 的 类 别 加 以 分 
类 , 它 主要 是 提供 关于 被 分 析 图 像 的 一 种 描述 。 为 此 , 既 
要 利用 模式 识别 技术 ,又 要 利用 关于 图 像 内 容 的 知识 库 ， 
即 人 工 智 能 中 关于 知识 表达 方面 的 内 容 。 图 像 分 析 需 要 
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用 图 像 分 割 方法 抽取 出 图 像 的 特征 ， 然 后 对 图 像 进行 符 
号 化 的 描述 。 这 种 描述 不 仅 能 对 图 像 中 是 否 存在 某 一 特 
定 对 象 作出 回答 ,还 能 对 图 像 内 容 作出 详细 描述 。 

图 像 处 理 的 各 个 内 容 是 互相 有 联系 的 。 一 个 实用 的 
图 像 处 理 系统 往往 结合 应 用 几 种 图 像 处 理 技术 才能 得 到 
所 需要 的 结果 。 图 像 数 字 化 是 将 一 个 图 像 变换 为 适合 计 
算 机 处 理 的 形式 的 第 一 步 。 图 像 编 码 技术 可 用 以 传输 和 
存储 图 像 .图 像 增强 和 复原 可 以 是 图 像 处 理 的 最 后 目的 ， 
也 可 以 是 为 进一步 的 处 理 作 准 备 。 通 过 图 像 分 割 得 出 的 
图 像 特征 可 以 作为 最 后 结果 ， 也 可 以 作为 下 一 步 图 像 分 
析 的 基础 。 

参考 书目 

H.C. Andrews, Computer Techniques in Image Proces- 
sing, Academic Press, New York, 1970. 

A, Rosenfeld and A. C. Kak, Digital Image Processing, 
Academic Press, New York, 1976. 

W.K. Pratt, Digital Image Processing, John Wiley & 
Sons, New York, 1978. 
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tuxlang tongxin 
图 像 通信 (image communication) 用 电信 
号 传输 静止 图 像 ( 包 括 文字 、 图 表 、 相 片 等 ) 和 活动 图 像 的 
通信 。 在 发 信 端 利用 光 - 电 转换 和 扫描 技术 把 图 像 变 换 
成 电信 号 ,经 信道 传输 到 收 信 端 ,在 收 信 端 信号 经 过 与 发 
信 端 相反 的 变换 后 而 再 现 图 像 。 

在 图 像 通信 系统 (图 1) 中 , 信 源 有 多 种 形式 活动 和 
静止 图 像 ;黑白 和 彩色 图 像 ， 多 层次 ( 含 灰 度 ) 和 二 值 ( 黑 
É) 图 像 。 图 像 信 息 呈 现 为 平面 上 的 亮度 分 布 或 光 的 反 
射 系数 的 分 布 ,这 是 二 维 信号 。 图 像 发 送 末 端 设 备 (如 电 
视 摄 像 机 传真 机 的 光 - 电 转换 部 分 等 ) 根 据 光 - 电 转换 原 
理 ， 把 这 二 维 亮度 信号 按 某 种 扫描 方式 转换 成 一 维 (时 
间 ) 电 信号 (模拟 信号 ), 它 占据 从 接近 直流 的 低频 到 最 高 
图 像 频率 的 宽频 带 (如 广播 电视 约 占 5 一 6 兆赫 带宽 )。 这 
种 信号 经 过 模拟 调制 或 编码 后 进行 数字 调制 才能 长 距离 
传输 。 模 拟 调制 常用 的 有 双边 带 、 单 边 带 和 残留 边 带 调 
幅 、 调 频 以 及 调幅 调 相 残留 边 带 制式 ( 见 调制 )。 由 于 图 
像 信 号 的 频带 很 宽 ， 保 证 传输 质量 、 节 省 频带 和 提高 传 
输 效 率 成 了 重要 课题 。60 年 代 后 期 以 来 ， 人 们 一 直 在 研 
究 图 像 信号 编码 ,设法 去 掉 图 像 信号 中 的 元 余 度 ,并 充分 
利用 人 眼 的 视觉 特性 ， 以 达到 几 分 之 一 至 几 十 分 之 一 的 
GER DBRS), BUA RES Bit Hg 
字 化 后 ， 再 用 数字 调制 实现 传输 ， 便 会 具有 数字 通信 的 
优点 。 已 调 信号 经 过 传输 和 交换 ,到 达 收 信 端 ,经 解 调 或 
解码 还 原 成 模拟 电信 号 ,再 由 图 像 接收 末端 设备 进行 电 - 
光 转换 ,形成 可 视图 像 。 这 种 图 像 有 的 在 显像管 上 作 暂时 
显示 (如 电视 接收 ) 或 记录 在 录像 带 上 ， 有 的 在 纸张 或 感 
光 胶 片上 作 永久 性 的 记录 (如 传真 接收 )。 图 像 发 送 和 接 
收 末端 设备 都 以 某 种 扫描 方式 实现 光 和 电 的 相互 转换 ， 
为 保证 收 方 显示 或 记录 的 图 像 不 发 生 破裂 ， 通 信 过 程 中 
双方 必须 保持 同步 和 同 相 工作 。 整 个 系统 各 部 分 的 技术 


图 1 图像 通信 系统 的 基本 组 成 


指标 需要 协调 分 配 ， 以 确保 接收 图 像 的 失真 在 允许 范围 
之 内 。 

常用 的 图 像 通信 除 电 视 外 还 有 传真 .静态 图 像 通信 、 
交互 型 可 视 数据 传输 和 电视 会 议 等 。 

传真 ”应 用 扫描 技术 把 固定 的 图 像 〈 包 括 文字 、 图 
表 、 相 片 等 ) 以 记录 形式 复制 出 来 的 一 种 通信 技术 。 早 在 
1843 年 ,英国 A. 拜 因 便 取得 了 传真 发 明 的 专利 , 但 传真 
通信 的 正式 使 用 始 于 20 世纪 20 年 代 。 

传真 机 包括 发 片 机 和 收 片 机 。 主 要 技术 参数 有 :@D 扫 
描 线 长 度 Ly 表示 光 - 电 变换 时 扫描 点 移动 的 轨迹 长 度 。 
@ 扫 描 线 密度 F: 表示 单位 长 度 内 的 扫描 线 数 , 它 是 鉴别 
分 辨 率 的 指标 。G 扫描 行 速 N， 表示 每 秒 传输 的 扫描 线 
数 。@ 合 作 因 数 M=LF; 它 是 扫描 线 长 度 与 扫描 线 密度 
的 乘积 (平面 扫描 式 )! 合 作 指数 M= DF, 是 深 简 直径 (D) 
与 扫描 线 密度 的 乘积 ( 滚 简 扫 描 式 )。 只 有 在 发 收 双方 
的 M 值 相同 时 ， 才 能 保持 接收 记录 与 原稿 间 的 线性 关系 


而 无 畸变 。@ 最 高 图 像 频率 far- ENP, 它 基本 上 能 


确定 传真 电信 号 的 频带 宽度 。@ 传 输 时 间 T= FU/N: 表 
示 传 输 一 页 原稿 所 需 时 间 ， 式 中 了 为 副 扫描 长 度 ， 对 于 
深 简 扫描 , 它 是 深 简 轴 向 移动 的 扫描 长 度 。 

传真 机 有 多 种 类 型 , 按 用 途 可 分 为 文件 传真 .照片 传 
真 . 新 闻 传 真 和 专用 传真 四 类 。@ 文 件 传真 ,传输 累 白 文 
件 , 图 表 、 手 稿 等 。 在 一 个 电话 通路 中 传输 的 传真 机 ， 称 
为 单 路 文件 传真 机 。 为 了 加 快 传输 速度、 提高 扫描 行 速 
N, 用 平面 扫描 并 且 在 频 分 制 一 个 基 群 或 超群 上 传输 , fE 
输 速度 加 快 十 几 至 几 十 倍 的 ， 分 别 有 12 路 或 60 路 文件 
传真 机 。 回 照片 传真 ， 传 输 有 灰 度 的 黑白 或 彩色 照片 和 
图 片 。 收 信 端 使 用 照相 纸 感光 记录 。 回 新 闻 传 真 ， 传 输 
整 版 的 报纸 ,新 闻 资料 等 。 常 用 频 分 制 60 路 的 超群 在 微 
波 线路 上 传输 。@ 专 用 传真 ， 有 气象 传真 、 医 疗 传真 等 。 

对 于 文件 传真 , 按 规定 ,采用 双边 带 调幅 ,每 页 A4 幅 
面 (210 毫 米 x 297 毫 米 ) 文 件 传输 时 间 约 为 6 分 钟 的 单 路 
文件 传真 机 称 为 一 类 机 ， 采用 调幅 调 相 残 留 边 带 之 类 的 
高 效率 调制 技术 ,每 页 传输 时 间 约 为 3 分 钟 的 , 称 为 二 类 


图 


tls 利用 传真 信号 中 相 邻 像素 ( 像 元 ) 间 的 相 
关 性 ,用 数字 编码 法 去 掉 其 中 的 元 余 度 ,以 减 
» 少 需要 传输 的 比特 数 〈 常 用 的 有 游程 长 度 编 
” 码 法 )， 每 页 传输 时 间 约 为 1 分 钟 的 , 称 为 三 
类 机 。 此 外 还 有 四 类 机 。 

传真 通信 有 单 向 和 双向 两 种 工作 方式 。 
单 向 工作 的 如 传真 通 播 ; 双向 工作 的 分 为 点 
对 点 型 和 交换 型 。 点 对 点 型 可 用 专线 进行 通 
信 ， 交 换 型 常 通 过 公用 电话 网 或 为 传真 建立 
的 公用 传真 网 进行 通信 。 传 真 的 交换 有 电路 
交换 和 存储 转发 交换 两 类 。@ 电 路 交换 ， 在 
需要 时 ， 将 某 一 发 信 机 与 被 指定 的 另 一 方 的 
收 信 机 之 间 的 线路 ， 通 过 交换 机 暂时 接 通 。 
@ 存 储 转发 交换 ,传真 可 以 非 实时 通信 ， 传 
输 过 程 中 可 由 交换 网 内 的 某 交 换 中心 将 信息 暂时 存储 下 
来 ， 待 有 空闲 线路 再 继续 向 前 转发 。 这 种 交换 方式 容易 
解决 不 同 机 型 传真 机 (不 同 速度 和 制式 ) 的 互通 问题 。 

传真 技术 发 展 较 快 。 扫 描 方式 已 人 早期 的 机 械 扫描 
改 为 电子 扫描 ,进而 使 用 固体 扫描 ,如 光敏 二 极 管 阵列 式 
MOS 像 传感器 和 单 片 容量 为 2048 LR HT E RER 
传感器 与 透镜 系统 的 组 合 ， 已 用 于 二 、 三 类 机 的 读 取 扫 
描 。 在 收 信 扫 描 和 记录 中 ， 有 的 已 按照 感 热 记 录 原 理 采 
用 固体 多 针 记录 头 技术 .墨水 喷射 ,静电 硒鼓 转 印 的 普通 
纸 记录 方式 。 扫 描 固体 化 和 传真 机 使 用 微 处 理 机 ， 有 利 
于 传真 机 实现 操作 自动 化 和 增加 多 种 功能 ， 有 的 三 类 机 
已 具有 扫描 线 密度 自动 选择 、 发 收 双方 相互 自动 控制 等 
功能 ,具有 编辑 功能 和 其 他 图 像 处 理 能 力 的 智能 传真 机 、 
具有 多 功能 接口 的 传真 复合 终端 机 已 研制 成 功 。 传 真 机 

进一步 小 型 化 ,多 功能 和 智能 化 ,将 为 办 公 室 自动 化 创 

造 条 件 。 

PSHM 传输 活动 图 像 的 电视 所 占 频带 很 
宽 ， 为 了 在 窄带 通信 系统 中 传输 一 些 活动 量 小 、 变 化 慢 
的 场景 和 静止 的 图 形 ,文字 ,在 电视 发 收 系统 间 加 入 一 个 
速度 变换 设备 , 能 使 信号 频带 变 窗 。 如 电视 每 秒 传输 25 
帧 改 成 每 40 秒 传输 1 巾 ， 频 带 即 被 压缩 1000 倍 。 速 度 
变换 设备 有 降低 扫描 速度 型 和 存储 变速 型 两 种 。 半 导体 
存储 器 只 要 几 片 器 件 便 可 构成 图 像 存 储 器 ， 为 常用 的 存 
储 变 速 型 。 它 把 电视 摄像 机 摄 下 的 任意 一 帧 画面 的 信息 
高 速 存储 在 图 像 存 信 器 中 ,然后 低速 读 出 ,在 窄带 信道 上 
传输 。 收 信 端 的 图 像 存储 器 以 低速 写 入 ,再 以 高 速 读 出 送 
给 监视 器 显示 。 这 种 静态 图 像 通信 的 优点 是 可 以 直接 利 
用 普通 电视 摄像 机 和 监视 器 ,不 需要 专用 设备 。 它 能 利用 
电话 网 和 其 他 窄带 电台 双向 传输 图 像 信息 ， 传 输 费 用 较 
(i, 已 广泛 用 于 交通 管理 ,水 库 监 视 , 施 工 现场 指挥 调度 
等 管理 信息 系统 ， 这 种 设备 尤其 适用 于 通信 条 件 较 差 的 
野外 作业 场所 传输 直观 的 现场 信息 。80 年 代 初 ， 中 国 已 
在 国民 经 济 的 许多 部 门 采用 了 静态 图 像 通信 技术 。 

交互 型 可 视 数据 《videotex) ”以 现 有 公用 电话 网 作 
为 传输 媒介 ， 利 用 电视 接收 机 显示 ， 把 计算 机 管理 的 数 
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据 库 与 用 户 沟通 的 一 种 传输 文字 和 图 形 等 资料 的 通信 方 
式 。 它 属于 双向 的 公用 数据 业务 。 用 户 利用 电话 机 和 电 
视 机 以 及 由 调制 解 调 器 、 显 示 发 生 器 和 控制 键盘 组 成 的 
附加 器 , 叫 通 线路 后 便 可 按 需 要 向 数据 库 中 心 调 看 新 闻 、 
气象 交通、 旅行 指南 、 商 品 咨询 \ 体 育 ,保健 和 家 庭 教育 
等 广泛 的 信息 。 在 用 户 控制 下 ， 中 心 还 能 提供 计算 和 数 
据 处 理 等 服务 。 

资料 提供 者 将 信息 以 页 为 单位 〈 若 干 图 像 帧 构成 一 
页 ) 送 入 数据 库 ( 库 容量 可 达 数 十 万 页 ), 并 登记 编目 , 以 
供 检 索 和 调用 。 传 输 信息 的 方法 有 两 种 ，@ 传 输 编码 信 
息 ， 在 用 户 端 通过 图 形 产生 器 将 编码 信息 转换 成 图 像 ， 
@ 在 数据 库 中 心 转换 为 文字 和 图 形 信息 ,直接 送 给 用 户 。 
用 户 索取 资料 时 ， 以 75 比特 / 秒 速率 向 中 心 发 送 请 求 信 
号 ,中 心 确认 后 便 以 1200 或 2400 比特 / 秒 速率 按 页 向 用 
户 提供 所 要 求 的 信息 。 

用 户 端 增设 的 附加 器 费用 不 高 ， 容 易 普及 而 且 使 用 
方便 ， 因 此 交互 型 可 视 数据 是 一 种 很 有 发 展 前 途 的 通信 
方式 。 

还 有 一 种 显示 格式 与 此 相 类 似 的 广播 型 可 视 数 据 
《teletext)， 它 将 信息 插 在 广播 电视 信号 回 扫 逆 程 中 传 
输 ,属于 单 向 广播 业务 。 

电视 会 议 系统 ”位 于 不 同 地 点 的 几 个 会 议 室 通过 声 
音 和 图 像 的 传输 联系 起 来 的 通信 系统 。 电 视 会 议 室 设备 
包括 电话 、 传 真 、 电视 和 投影 显示 等 发 收 设备 (图 2)。 图 
像 编 码 技术 的 发 展 和 应 用 为 电视 会 议 系 统 奠定 了 基础 。 
早期 的 电视 电话 因 传输 费用 昂贵 未 能 广泛 应 用 ， 经 过 发 
展 已 为 电视 会 议 系统 所 取代 。70 年 代 末 , 美 国 ,日 本 和 联 
邦 德国 相继 开展 电视 会 议 的 业务 ,但 仍 处 在 试验 阶段 。 


图 2 电视 会 议 室 设备 示意 图 
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利用 视觉 的 图 像 通 信 是 一 种 有 效 的 通信 手段 。70 年 
代 初 以 来 ,人 们 将 邮政 和 图 像 通信 结合 起 来 , 遂 出 现 了 电 
子 邮政 。 传 统 的 邮政 是 用 交通 工具 传送 信函 和 报纸 等 邮 
件 。 所 谓 电子 邮政 则 是 利用 传真 机 传送 邮件 ,并 在 发 收 双 
方 分 别 配置 自动 拆 封 和 封装 设备 ， 以 便 缩短 信函 的 传送 
时 间 , 节 省 人 力 ， 同 时 也 解决 了 私人 通信 的 保密 问题 ,这 
就 是 电子 信函 。 此 外 还 有 电子 报刊 ,电子 汇 竞 等 业务 。 
参考 书目 
D.M. Costigan, Electronic Delivery of Documents and 
Graphics, Van Nostrand Reinhold, New York, 1978. 
D. Ingram, The Complete Handbook of Slow-Scan TV, 
TAB Books, Blue Ridge, 1977. 
R. Woolfe, Videotex: The New Television/Telephone 
Information Services, Heyden, London, 1980. 
CH) 
tuxing ruanjian 
图 形 软件 (graphic software) 。 用 于 图 形 的 生 
成 、 表 示 和 操作 的 软件 。 视 觉 信息 是 人 们 最 便于 接受 和 
理解 的 信息 表示 形式 之 一 一 个 复杂 的 结构 和 关系 ,采用 
图 形 表示 便 可 一 目 了 然 。 以 图 形 方式 进行 人 -机 通信 不 仅 
效率 高 ,而 且 更 为 自然 .直观 。 为 使 计算 机 能 处 理 图 形 信 
息 并 且 有 以 显示 图 形 为 媒介 进行 人 -机 交互 工作 的 能 力 ， 
除 有 图 形 输入 、 输 出 的 硬件 配置 外 ,还 必须 有 图 形 软件 。 
图 形 软件 需 解决 的 主要 问题 是 ，@ 寻 找 一 种 计算 机 
可 以 接受 和 处 理 的 图 形 信息 的 描述 方式 ;加 确定 一 种 视 
见 算法 ， 它 可 以 将 形式 描述 的 图 形 信息 转换 成 各 个 具体 
绘图 设备 所 能 接受 和 处 理 的 一 组 命令 和 数据 ; OBE HE 
人 -机 交互 处 理 图 形 的 功能 。 
图 形 软件 提供 程序 语言 可 调用 的 标准 图 形 子 程序 
库 ， 它 的 基本 工作 方式 是 
接受 并 处 理 程序 或 命令 所 
给 出 的 图 形 的 形式 描述 数 
据 , 生 成 、 操 作 和 存储 图 形 
或 将 其 视 见 表示 旦 现在 各 
种 图 形 设备 上 。 交 互 式 图 
形 软件 还 能 提供 人 -机 交 
互 工 作 的 功能 。 
` 形 的 形式 描述 根 
据 图 形 的 几何 性 质 和 外 貌 
特征 ， 使 用 程序 设计 语言 
对 其 进行 形式 描述 ， 是 软 
件 处 理 图 形 的 基础 。 在 这 
个 基础 上 ， 才 可 能 用 计算 
机 的 逻辑 运算 方式 进行 图 
形 的 操作 、 存 储 和 生成 。 
图 形 的 形式 化 包含 两 
个 方面 ， 一 是 把 图 形 设备 
能 执行 的 基本 动作 抽象 成 
图 元 ， 如 点 、 线 ,字符 、 符 
号 ,填充 区 和 像 元 阵列 等 。 


每 个 具体 图 形 均 可 由 一 组 图 元 组 合 而 成 。 二 是 对 每 个 图 
.元 给 出 形式 定义 ,其 几何 形状 一 般 由 如 下 数据 定义 ,用 户 
坐标 系 中 的 坐标 位 置 ， 字 符 编码 及 字 高 ,方位 ,字符 的 纵 
横 比 ， 像 元 阵列 及 其 参考 位 置 等 。 它 在 输出 界面 上 的 外 
魏 特 征 ,如 颜色 ,亮度 \ 线 型 等 , 则 可 通过 赋予 它 特 定 属性 
值 来 规定 。 例 如 ， 要 产生 一 个 用 红 、 绿 、 蓝 三 种 颜色 的 线 
段 所 组 成 的 三 角形 , 可 通过 下 述 步骤 来 实现 (图 1): HA 
色 属性 ( 红 )， 线 图 元 (xi Vis xs, 1) 置 颜色 属性 ( 绿 ); 
RET (totats y), EB ERE D RETE E Yas zx 
如 )。 此 时 ， 对 图 形 的 存储 就 可 通过 存储 该 图 形 的 名 字 >、 
坐标 数据 数组 和 相关 的 颜色 属性 来 实现 。 对 图 形 的 变换 
和 操作 也 就 很 容易 通过 对 这 些 形 式 描述 数据 的 处 理 来 完 
成 。 
一 个 图 形 的 最 小 的 可 独立 
操作 的 图 形 实体 ,可 以 是 图 元 ， 
ae 也 可 以 是 图 元 组 成 的 图 段 。 图 
ae cea BORAT SHE, MER 
生 ”设计 中 的 晶体 管 轿 案 ， 一 个 机 
械 零 件 ， 一 座 房子 中 的 门 、 窗 
等 .图 形 实体 除 几何 定义 外 ,还 
E1 三 角形 的 描述 。 可 规定 诸如 是 否 可 以 视 见 ， 是 
否 闪 烁 ， 可 否 多 许 操作 员 使 用 光标 控制 设备 对 其 指点 ， 
进而 进行 处 理 等 其 他 动态 属性 。 图 形 软件 提供 用 以 描 
述 、 构 造 和 存储 图 形 ,以 及 设置 图 形 输出 外 狐 特 征 的 标准 
过 程 。 

图 形 的 输出 与 操作 “图形 软件 选择 一 种 视 见 算法 ， 
完成 图 形 输出 。 它 把 用 户 坐 标 系 中 定义 的 图 形 ， 转 换 成 
规格 化 设备 坐标 系 中 表示 的 图 形 。 然 后 ， 由 各 个 图 形 设 
备 的 驱动 程序 将 图 形 信息 转换 成 具体 设备 所 能 接受 和 处 
理 的 命令 和 数据 集 , 启 动 设备 产生 所 需要 的 图 形 输出 。 

图 形 的 操作 生 要 包括 ;几何 变换 ,如 图 形 或 图 形 部 分 
的 平移 ,旋转 , 放 缩 ,投影 及 其 组 合 等 ; 图 形 编辑 , 如 图 形 
或 图 形 部 分 的 删除 .插入 修改、 更换、 复制 存档 等 ;在 不 
同 的 图 形 工 作 站 之 间 的 传送 和 复制 图 形 。 这 部 分 图 形 软 
件 所 采用 的 方法 ,包括 齐 次 坐标 变换 短 阵 处 理 、 与 一 般 数 
据 存储 和 管理 软件 相似 的 存储 和 管理 方法 。 这 部 分 图 形 
软件 向 用 户 提供 用 于 变换 、 操 作 图 形 的 标准 过 程 。 

交互 式 图 形 处 理 “为 了 使 计算 机 具有 以 显示 图 形 为 
媒介 进行 人 -机 交互 工作 的 能 力 ,图 形 软件 必须 提供 图 形 
输入 功能 。 应 用 程序 援引 输入 功能 ， 可 输入 坐标 位 置信 
息 ,正文 信息 .显示 图 形 中 指定 的 图 项 的 标识 信息 、、 标 量 
值 信息 和 控制 程序 运行 的 信息 等 返回 的 坐标 位 置 值 ,可 
以 是 设备 坐标 表示 的 值 ， 也 可 以 是 规格 化 设备 坐标 或 用 
户 坐 标 表示 的 值 

大 多 数 图 形 系统 还 提供 提示 和 应 答 设 施 ， 以 此 通知 


(ery) 


Gay 


图 


操作 员 某 具 体 的 输入 设备 是 可 用 的 ， 以 及 响应 操作 员 的 
动作 ,在 显示 控制 台 上 显示 该 输入 的 当前 值 信息 。 

图 形 软件 的 类 型 在 确定 一 个 较 好 的 方式 以 满足 各 
种 应 用 和 各 种 要 求 时 ， 有 四 种 图 形 软件 可 供应 用 程序 使 
用 。@ 通 用 的 图 形 程序 包 。 由 一 组 程序 语言 可 调用 的 图 
形 子 程序 组 成 。 这 是 广泛 采用 的 一 种 方式 ， 国 际 图 形 标 
准 就 是 这 种 方式 的 标准 化 。 回 专用 图 形 程序 包 。 它 是 针 
对 具体 应 用 而 设计 的 ( 见 计算 机 图 形 学 )。 为 端点 用 户 和 
图 形 系统 之 间接 口 的 应 用 程序 包 正 在 研制 和 完善 。@ 对 
现 有 的 程序 设计 语言 进行 扩充 ， 使 其 包含 有 处 理 图 形 信 
息 的 能 力 。 这 种 扩充 可 通过 对 原 编译 程序 进行 修改 或 建 
立 一 个 预 处 理 程序 的 方法 来 实现 。@ 设 计 新 的 图 形 语言 
《专用 的 或 通用 的 )。 

图 形 标准 化 ”制定 图 形 标准 是 计算 机 图 形 软件 发 展 
的 必然 趋势 , 它 不 仅 可 以 提高 图 形 应 用 程序 的 易 移植 性 、 
设备 独立 性 、 图 形 数据 的 易 移植 性 ， 而 且 有 助 于 应 用 程 
序 员 理解 和 使 用 图 形 学 方法 ， 同 时 也 给 硬件 的 革新 以 方 
向 性 指导 。 标准 化 组 织 (ISO) 已 公布 图 形 核心 系统 
《GKS) 作 为 第 一 个 国际 标准 草案 (图 2)。 


其 他 资源 1 
图 2 图 形 核心 系统 的 地 位 和 作用 


计算 机 图 形 软件 标准 化 后 ， 将 出 现 图 形 标准 实现 的 
正确 性 问题 ， 即 如 何 保证 图 形 软件 系统 的 实现 严格 符合 
标准 。 解 决 这 个 问题 的 一 个 远 期 目标 是 采用 形式 证 明 。 首 
先 ,对 图 形 标准 建立 一 个 形式 规格 说 明 。 以 此 为 基础 , 利 
用 程序 自动 生成 技术 ， 通 过 一 系列 程序 变换 以 保证 标准 
的 实现 。 关 于 计算 机 图 形 系统 的 形式 规格 说 明 ， 已 有 车 
干 建议 。 另 外 一 种 比较 现实 可 行 的 方法 是 证 明 为 假 的 方 
法 , 即 建立 一 组 测试 程序 ,将 它 应 用 于 要 验证 的 系统 和 参 
考 系统 ,然后 比较 其 结果 ,如 果 不 一 致 ， 则 表明 系统 的 实 
现 是 不 正确 的 。 

在 计算 机 图 形 软件 的 发 展 中 ， 另 一 种 课题 是 有 关 交 
互 图 形 系统 自动 生成 的 工具 和 技术 的 研究 ， 以 及 用 户 接 
口 管理 系统 (UIMS) 的 研究 和 实现 等 。 

参考 书目 

W. M. Newman, R. F. Sproull, Principles of Interactive 


Computer Graphics, 2nd ed., McGraw-Hill, New York, 
1979. 
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V xingcao Jinshu-yanghuawu-bandaot! jicheng dianlu 
V 型 槽 金属 -氧化 物 -半导体 集成 电路 (V-groo- 
ve MOS integrated circuit) 在 硅 片 表面 上 刻 
蚀 出 型 凹 模 , 并 利用 双 扩 散 或 外 延生 长 等 工艺 在 槽 内 
制作 的 MOS 集成 电路 , 称 为 VMOS 电路 。 


a VMOS b 
VMOS 和 UMOS 结构 剖面 示意 图 


基本 原理 ”有些 化 学 试剂 对 硅 单 晶 的 不 同 晶 面 有 不 
同 的 腐蚀 速率 ， 即 各 向 异性 的 腐蚀 特性 。 使 用 某 些 专门 
的 腐蚀 液 ,如 NH, 和 H,O 各 占 50% 的 溶液 、18 克 分 子 
浓度 的 KOH 等 ， 对 硅 的 腐蚀 速率 为 [100]>[110]> 
[111]，[100] 晶 面 的 腐蚀 速率 几乎 是 [111] 最 面 的 100 
倍 。 使 用 SiO, 作为 腐蚀 掩 模 ， 可 以 在 [100] 晶 面 的 娃 片 
上 腐蚀 出 由 四 个 会 育 的 [111] 晶 面 组 成 的 孔 ,形状 如 同 倒 
置 的 金字 塔 。 腐 蚀 深度 与 氧化 层 开口 宽度 之 比 为 0.707， 
每 一 个 腐蚀 出 的 [111] 面 与 硅 片 表面 成 54.74" 角 。 使 用 
另外 的 腐蚀 液 ,对 不 同 电阻 率 的 硅 有 不 同 腐蚀 速率 ,可 使 
腐蚀 前 沿 成 为 截 顶 的 倒置 金字 塔 形 的 腐蚀 坑 。 前 者 腐蚀 
SE Ms VE eA UE. 
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结构 ”经 过 外 延生 长 、 双 扩散 或 离子 注入 等 工艺 加 
工 的 娃 片 ， 经 过 腐蚀 可 制 成 VMOS 或 UMOS 场 效应 晶 
EE, 其 结构 如 下 图 。N* 硅 衬 底 上 的 N- 层 是 例外 延生 
长 得 到 的 。P 型 层 和 N* 层 用 双 扩散 法 或 离子 注入 法 获 
得 .其 他 檬 极 和 氧化 层 的 制 做 与 常规 MOS 工艺 相同 .这 
种 MOS 晶体 管 的 沟 道 是 口 字形 ,位 于 P 型 区 的 倾斜 表面 
上 。V 型 (或 0 型 ) 模 有 一 定 倾角 ， 所 以 沟 道 长 度 约 为 P 
型 层 厚 度 的 1.5 倍 。 在 沟 道 与 漏 之 间 设 置 N- 外 延 层 ， 
是 为 了 增加 击 穿 电压 并 减少 输出 电容 。 

应 用 和 发 展 VMOS 电路 的 优点 是 利用 立体 结构 
提高 集成 密度 ,获得 自 对 准 (由 扩散 
层 深度 而 不 是 由 光 刻 分 辩 率 决定 ) 
的 短 沟 道 结构 ， 可 用 于 高 密度 大 规 
模 集成 电路 。 它 能 与 E/D NMOS x 
DMOS 电路 (Lad hae BA it 
物 -站 导体 集成 电路 ) 技 术 兼 容 。 但 
是 ， 这 种 工艺 比较 复杂 ,[111] 晶 面 
沟 道 的 电子 迁移 率 低 ， 除 少数 高 密 
度 的 只 读 存储 器 产品 外 ， 对 其 他 产 
品 尚未 推广 应 用 。 另 一 方面 ,VMOS 
晶体 管 由 于 沟 道 短 ， 宽 长 比 可 以 做 
得 很 大 ， 没 有 二 次 击 穿 效 应 ， 而 且 
可 用 于 多 数 载 流 子 器 件 的 抗 辐射 方 
面 ， 在 作为 高 频 大 功率 有 源 器 件 方 
面 有 重要 进展 ,设计 的 主要 问题 是 既 要 有 低 的 导 通电 阻 ， 
又 要 有 高 的 击 穿 电 压 。 对 于 VMOS 结构 高 频 功率 管 , 通 
过 选择 合适 的 外 延 层 (电阻 率 和 厚度 ) 、 采 用 多 立 型 模 并 
联 、 加 离子 注入 保护 环 和 台面 结构 等 方法 可 以 解决 这 一 
同 题 。 采 用 UMOS 结 构 可 使 档 底 平坦 ， 减 少 电场 集中 效 
应 ,能 提高 击 穿 电压 。 同 时 ， EUREEN, MRE 
盖 区 变 为 累积 层 ， 也 有 利于 扩展 电阻 的 减 小 。 击 穿 电压 
高 达 几 百 伏 的 VMOS 晶体 管 已 经 研制 成 功 。 

《未 的 ) 
YMOS dianlu 
VMOS 电路 


circuit) 


(V-groove MOS integrated 
见 V 型 措 金 属 - 负 化 物 -半导体 集成 电路 。 
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TÆR, R.H. (Russell Harrison Varian, 
1898~1959) 美国 物理 学 家 。1898 年 4 月 24 日 
生 于 美国 哥伦比亚 特区 的 华盛顿 ， 卒 于 1959 年 7 月 28 
日 。1925 年 在 斯 坦 福 大 学 获 文学 士 学 位 , 1927 年 获 文学 
硕士 学 位 。1943 年 获 荣誉 工学 博士 称号 。1930 一 1933 年 
在 法 恩 斯 沃 思 电 视 公司 工作 。1937 一 1940 年 和 1946 年 
以 后 与 斯 坦 福 大 学 进行 协作 研究 。 1940 一 1946 年 任 斯 
佩 里 陀螺 仪 公司 研究 工程 师 。1948~1956 年 任 瓦 里 安 联 
合 公司 (生产 微波 电子 管 ) 经 理 ，1956 年 以 后 任 董事 长 。 
瓦 里 安 与 其 弟 S. F. 瓦 里 安 于 1937 年 发 明 速 调 管 。 他 在 
微波 和 应 用 物理 方面 获得 约 100 项 专利 。 曾 获 韦 瑟 里 尔 
奖章 。 ( 王 直 华 ) 
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walwel shebel 
外 围 设备 (peripheral device) 计算 机 与 外 
界 交换 信息 的 全 部 附属 设备 。 计 算 机 的 外 围 设备 包括 输 
入 设备 、 输 出 设备 、 终 端 设备 、 数 据 准 备 装 置 和 辅助 存 
HBS. 外力 设备 的 主要 作用 是 ， 将 外 界 的 信息 输入 
计算 机 ;取出 计算 机 要 输出 的 信息 ;存储 需要 保存 的 信息 
和 编辑 整理 外 界 信息 以 便 输入 计算 机 。 

计算 机 工作 时 ,需要 外 界 为 它 提供 数据 和 操作 方案 。 
计算 机 工作 完毕 后 ,要 向 外 界 提供 信息 。 外 界 的 信息 表现 
形式 一 般 为 声音 、 图 形 . 图 像 .文字 符号 和 模拟 信号 等 .但 
是 ,计算 机 需要 的 信号 形式 是 二 进 制 编码 ,因此 必须 有 一 
种 转换 设备 适应 这 种 需要 。 此 外 ， 外 界 提供 信息 的 速率 
往往 不 高 ,而 计算 机 的 工作 速率 很 高 ,这 也 需要 一 些 外 围 
设备 来 协调 对 于 需要 长 期 保存 的 一 些 重要 信息 ,外 围 设 
备 能 提供 长 期 保存 的 手段 。 外 图 设备 的 工作 效率 及 其 可 
徘 性 高 低 ,对 整个 计算 机 系统 的 工作 有 很 大 影响 .对 某 些 
外 围 设备 来 说 ,还 要 求 它们 具有 兼容 性 和 媒体 互 换 性 , 即 
在 一 台 设 备 上 记录 的 数据 要 能 在 同类 型 任何 设备 上 顺利 
地 读 出 。 这 些 要 求 都 给 外 围 设备 的 研制 生产 带 来 一 定 的 
困难 。 

早期 ,计算 机 主要 用 在 科研 和 工程 计算 方面 ,外 围 设 
备 比较 简单 。50 年 代 以 后 ,计算 机 大 量 用 于 数据 处 理 。 数 
据 处 理 需要 频繁 地 输入 和 输出 数据 ,还 要 建立 文 卷 存 信 。 
这 使 卡片 输入 机 、 各 种 打印 机 、 磁 带 机 和 磁盘 机 等 设备 
需要 量 大 增 。 各 种 外 围 设备 的 性 能 -价格 比 不 断 提高 ,其 
中 尤 以 磁盘 机 的 技术 发 展 最 为 突出 ， 其 存储 密度 几乎 平 
均 每 两 年 半 增 加 一 倍 ,更 新 换代 最 快 促 进 磁盘 技术 发 展 
的 一 个 原因 ， 是 计算 机 的 操作 系统 和 数据 库 所 需 的 存储 
量 越 来 越 大 。60 年 代 初 , 图 像 处 理 技术 逐步 发 展 。 至 70 
年 代 , 能 显示 文字 和 图 像 的 终端 设备 大 量 普及 应 用 。80 年 


代 后 ， 彩 色 显 示 设 备 和 智能 终端 设备 大 量 涌现 。 显 示 终 
端 设备 问世 以 后 ,使 人 -机 对 话 更 为 方便 。 另 一 方面 ，70 
年 代 初 微型 计算 机 出 现 以 后 ， 又 需要 能 与 微型 计算 机 配 
套 的 小 型 , 价 廉 而 可 靠 的 外 围 设备 。 因 此 ， 从 70 年 代 末 
期 到 80 年 代 初期 ,小 型 化 的 硬 磁盘 机 、 软 磁盘 机 、 廉 价 的 
针 式 打印 机 等 外 国 设备 都 大 有 发 展 。 此 外 ， 由 于 微 处 理 
器 使 用 灵活 和 价格 低廉 ， 使 外 围 设备 控制 器 的 结构 也 发 
生 了 很 大 变化 。 这 不 仅 使 其 成 本 降低 ， 而 且 智能 化 程度 
也 大 为 提高 。 

计算 机 外 围 设备 在 技术 上 的 发 展 趋向 是 ，@ 局 部 结 
构 电子 化 ; 回 控制 趋向 智能 化 ; 加 提高 人 -机 通信 人 能力， 
© 以 新 材料 和 微 电 子 工艺 加 速 计算 机 外 围 设备 更 新 换 
Ks @ 外 图 设备 与 通信 设备 密切 结合 ， 加 速 计算 机 网 的 
普遍 应 用 。 

参考 书目 

L 弗 罗 立 斯 车, 熊 发 台 、 王 兴 传 等 译 :< 电子 计算 机 外 围 设备 ?， 
科学 出 版 社 ,北京 , 1982. (Ivan Flores, Peripheral Devices, 
Prentice Hall Inc., New Jersey,1973.) 
ORD 


walyan shengzhang 
外 延生 长 (epitaxial growth) 在 单 晶 衬 底 
〈 基 片 ) 上 生长 一 层 有 一 定 要 求 的 、 与 衬 底 晶 向 相同 的 单 
晶 层 ,犹如 原来 的 晶体 向 外 延伸 了 一 段 ， 故 称 外 延生 长 。 
外 延生 长 技术 发 展 于 50 年 代 末 60 年 代 初 。 当 时 ， 为 了 
制造 高 频 大 功率 器 件 ,需要 减 小 集 电极 串联 电阻 ,又 要 求 
材料 能 耐 高 压 和 大 电流 ， 因 此 需要 在 低 阻 值 衬 底 上 生长 
一 层 薄 的 高 阻 外 延 层 。 外 延生 长 的 新 单 晶 层 可 在 导电 类 
型 .电阻 率 等 方面 与 衬 底 不 同 ,还 可 以 生长 不 同 厚度 和 不 
同 要 求 的 多 层 单 晶 ， 从 而 大 大 提高 器 件 设计 的 灵活 性 和 
器 件 的 性 能 。 外 延 工艺 还 广泛 用 于 集成 电路 中 的 PN 结 
隔离 技术 ( 见 疡 离 技 术 ) 和 大 规模 集成 电路 中 改善 材料 质 
量 方面 。 

原理 生长 外 延 层 有 多 种 方法 ， 但 采用 最 多 的 是 气 
相 外 延 工 艺 。 图 1 为 硅 (Si) 气 相 外 延 的 装置 原理 图 。 和 氢 


图 1 硅 气 相 外 苞 生 长 装置 原型 困 


《SiH,) 或 二 氧气 硅 (SiH:Cl) 等 进入 置 有 硅 衬 底 的 反应 
室 ,在 反应 室 进行 高 温 化 学 反应 ,使 含 硅 反应 气体 还 原 或 
热 分 解 ,所 产生 的 硅 原子 在 衬 底 硅 表面 上 外 延生 长 。 其 主 
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要 化 学 反应 式 为 


SiCl, +2H,=Si+4HCL 
ee er cy | 《还原 反应 ) 


SiH,=Si+2H, | 

娃 片 外 延生 长 时 , 常 需要 控制 挫 杂 , 以 保证 控制 电阻 
率 。N 型 外 延 层 所 用 的 掺 杂 剂 一 般 为 磷 煤 (PH,) 或 三 所 
ILI (PCI) ;P 型 的 为 乙 硼 烷 (B:He) R= ALA (BCL) 
等 。 

外 延生 长 过 程 ”气相 外 延生 长 常 使 用 高 频 感 应 炉 加 
热 , 衬 底 置 于 包 有 碳化 硅 、 琉 璃 态 石 腊 或 热 分 解 石 研 的 高 
纯 石 硫 加 热 体 上 ,然后 放 进 石英 反应 器 中 。 此 外 ,也 有 采 
用 红外 辐 照 加 热 的。 为 了 制备 优质 的 外 延 层 ， 必 须 保证 
原料 的 纯度 。 对 于 硅 外 延生 长 , 气 气 必须 用 色 管 或 分 子 得 
等 加 以 净化 ,使 露点 在 一 70'C 以 下 ,还 要 有 严密 的 系统 ， 
因 微 量 水 汽 或 氧 的 泄漏 会 产生 有 害 的 影响 ， 为 获得 平整 
的 表面 ， 衬 底 必 须 严格 抛光 并 防止 表面 有 颗粒 或 化 学 物 
质 的 沾 污 ;在 外 延生 长 前 ,反应 管内 在 高 温 下 用 干燥 氯 化 
氢 、 溴 或 省 化 氢 进 行 原 位 抛光 ,以 减少 层 错 缺 陷 ! 为 减少 
位 错 须 避 免 衬 底 边 缘 损伤 , 热 应 力 冲击 等 :为 得 到 重复 均 
义 的 厚度 和 掺 杂 浓度 分 布 ， 还 须 控制 温度 分 布 和 选择 合 
适 的 气流 模型 。 

外 延 层 质量 检测 ”对 外 延 片 检查 主要 包括 ， 表 面 质 
量 (不 应 有 突起 点 \. 凹 坑 等 ). 导 电 类 型 ,电阻 率 、. 外 延 层 厚 
度 , 外 延 片 ( 片 中 和 各 片 间 的 均匀 性 ) 和 缺陷 密度 (包括 层 
错 ,位 错 , 雾 状 微 缺 陷 或 小 丘 ) 等 。 

外 起 工艺 进展 为 了 克服 外 延 工 艺 中 的 某 些 缺点 ， 
外 延生 长 工艺 已 有 很 多 新 的 进展 。@ 碱 压 外 延 ， 自 掺 杂 
现象 是 使 用 卤素 化 合 物 作 源 的 外 延 过 程 中 难以 避免 的 现 
象 ， 即 从 基 片 背面 ,加 热 体 表面 以 及 从 前 片 向 后 片 ,都 会 
有 掺 杂 剂 迁移 到 气相 而 再 进入 到 外 延 层 。 自 掺 杂 使 外 延 
层 杂质 浓度 不 均匀 。 若 将 反应 管 中 的 压力 降 到 约 160 托 ， 
即 可 有 效 地 减少 自 挨 杂 。 加 低温 外 延 ， 为 得 到 衬 底 与 海 
外 延 层 之 间 的 突变 结 ,需要 降低 生长 温度 ,以 减少 基 片 中 
的 杂质 向 外 延 层 的 自 扩散 。 采 用 He-SiH, 分 解 、SiH;Cl: 
热 分 解 以 及 溅 射 等 方法 都 可 明显 降低 旭 度 。@ 选 择 外 延 ， 
用 于 制备 某 些 特殊 器 件 ， 衬 底 上 有 掩 模 并 在 一 定 区 域 开 
有 窗口 , 单 最 层 只 在 开 窗 口 的 区 域 生长 ,而 贸 有 掩 模 的 区 
域 不 再 生长 外 延 层 。@ 液 相 外 延 。 将 生长 外 延 层 的 原料 
在 溶剂 中 溶解 成 饱和 溶液 。 当 溶液 与 衬 底 温 度 相同 时 ,将 
溶液 覆盖 在 衬 底 上 ， 缓 慢 降温 ， 溶 质 按 基 片 最 向 析出 单 
晶 。 这 种 方法 常用 于 外 延生 长 砷 化 综 等 材料 。 人 @ 异 质 外 
延 ， 衬 底 与 外 延 层 不 是 同一 种 物质 ， 但 晶 格 和 热膨胀 系 
数 比较 匹配 。 这 样 就 能 在 一 个 衬 底 上 外 延生 长 出 不 同 的 
晶 膜 ， 如 在 蓝宝石 或 尖 晶 石 衬 底 上 外 延生 长 硅 单 晶 。@ 
分 子 束 外 延 ， 这 是 一 种 最 新 的 晶体 生长 技术 (图 2)。 将 
衬 底 置 于 超 高 真空 腔 中 ， 将 需要 生长 的 单 晶 物质 按 元 素 
不 同 分 别 放 在 喷射 炉 中 。 每 种 元 素 加 热 到 适当 的 温度 ， 
使 其 以 分 子 流 射出 ， 即 可 生长 极 薄 ( 甚 至 是 单 原子 层 ) 的 
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图 2 分 于 永 外 延生 长 设备 示意 图 


单 晶 层 和 几 种 物质 交替 的 超 晶 格 结构 。 

(和 孙 安 纳 ) 
Wang Shouwu 
王 守 武 (1919~ ) 中 国 半导体 物理 学 家 。 


1919 年 3 月 15 日 生 于 江苏 省 苏州 市 。1941 年 同济 大 学 
毕业 。1945 一 1949 年 在 美国 普 渡 大 学 研究 生 院 学 习 ， 获 
硕士 和 博士 学 位 ,1949 一 1950 年 在 该 校 任 助理 教授 。1950 
年 回国 。 在 中 国 科 学 院 物理 研究 所 任 副 研究 员 、 研 究 员 ， 
筹建 了 中 国 第 一 个 半导体 研究 室 并 任 室 主任 1960 年 筹 
建 中 国 科学 院 半导体 研究 所 任 
研究 员 、 副 所 长 ， 同 时 兼任 中 
国 科 学 技术 大 学 教授 和 物理 系 
副 主任 、 清 华 大 学 和 北京 大 学 
兼职 教授 ， 他 直接 领导 设计 制 
造 了 中 国 第 一 台 拉 制 销 的 单 
晶 炉 ， 研 制 成 功 中 国 第 一 批 铺 
合金 管 和 合金 扩散 管 。 在 他 
指导 下 成 立 了 激光 研究 室 。 从 
1963 年 开始 , 王 守 武 致力 于 砷 
化 稼 激光 器 的 研究 工作 ， 创 造 了 简易 的 光学 定 晶 向 的 方 
法 ,促进 了 中 国 第 一 个 砷 化 儿 激 光 器 的 研制 成 功 。1973 
年 起 ， 他 领导 研究 半导体 激光 器 中 的 高 场 畴 动力 学 和 晓 
雪崩 现象 。1978 年 起 领导 研制 半导体 大 规模 集成 电路 及 
其 工艺 研究 。 

王 守 武 的 主要 论著 有 , 《半导体 的 电子 生 伏 打 效 应 
的 理论 》、《 关 于 PN 合金 结 中 少数 载 流 子 的 注射 理论 》、 
《用 触 针 下 分 布 电阻 的 光电 电导 衰退 来 测量 半导体 中 少 
数 载 流 子 的 寿命 等 。 王 守 武 是 中 国 科学 院 学 部 委员 , 国 
务 院 学 位 委员 会 委员 ， 国 务 院 电 子 计 算 机 和 大 规模 集成 
电路 领导 小 组 集成 电路 顾问 组 组 长 。 他 历任 中 国电 子 学 
会 常务 理事 ,中 国 物理 学 会 常务 理事 ,北京 物理 学 会 副 理 
事 长 ， 中 国电 子 学 会 半导体 与 集成 技术 学 会 主任 委员 兼 
《半导体 学 报 3 主 编 。 

王 守 武 因 在 半导体 工业 和 大 规模 集成 电路 等 方面 作 


出 突出 贡献 , 1979 年 被 授予 “全 国 劳动 模范 "称号 。 
GÈ) 

Wang Zheng 
Ei (1909~1978) 中 国 无 线 电 通信 事业 和 中 
国电 子 工业 创建 人 。 原 名 吴 人 鉴 ，1909 年 7 月 3 日 生 于 
江苏 武进 ,1978 年 8 月 13 日 卒 于 北京 。 

1928 年 入 南京 军事 交通 技术 学 校 。1930 年 参加 中 
国 工农 红军 ,历任 无 线 电台 队长 和 总 司令 部 电台 大 队长 、 
无 线 电 总 队 队长 ,中 央 军 委 通 信 联 络 局 局 长 等 职务 。 中 华 
人 民 共 和 国 成 立 后 ， 历 住 邮电 
部 副 部 长 、 中 央 军 委 通 信 部 部 
长 兼 电信 工业 局 局 长 、 中 国人 
民 解放 军 通信 兵部 主任 、 国 防 
部 第 五 研究 院 副 院 长 、 第 四 机 
械 工 业 部 部 长 、 国 防 委员 会 委 
员 、 中 国人 民 解 放 军 副 总 参谋 
长 兼 总 参谋 部 第 四 部 部 长 。 王 
净 在 建国 初期 ， 积 极 组 织 恢 复 
和 发 展 中 国 邮电 事业 和 电信 工 
业 。 在 50 年 代 提出 发 展 中 国电 子 工业 的 一 系列 方针 、 政 
策 和 措施 , 领导 和 组 织 创建 了 元 件 工业 、 电 子 器 件 工业 、 
计算 机 工业 、 雷 达 工业 ,以 及 通信 ,广播 电视 工业 等 ,建立 
TAT AE ,教育 相 结 合 的 体制 ， 培 养 壮大 了 电子 科学 
技术 队伍 。 在 他 提议 下 组 建 了 通信 工程 学 院 和 中 国电 子 
学 会 ,他 在 发 展 中 国电 子 工业 和 计算 机 工业 、 空 间 电子 技 
术 、 明 控 各 测 技术 ,卫星 通信 技术 、 战 略 武器 ,科学 试验 卫 
星 和 同步 通信 卫星 ， 以 及 建立 和 发 展 航天 工业 、 改 善 军 
队 电 子 技术 装备 等 方面 ， 作 出 了 重要 的 贡献 。 他 在 倡导 
和 推行 电子 工业 生产 专业 化 、 技 术 标 准 化 .产品 小 型 化 、 
半导体 化 ,数字 化 等 方面 ， 取 得 了 卓越 的 成 绩 。 

王 净 是 中 国电 子 工业 的 开拓 者 和 卓越 的 领导 人 人， 对 
发 展 中 国电 子 工业 和 军事 电子 装备 方面 也 作出 了 重大 贡 
献 。 (E 4h) 


wanglun 

网 论 (net theory) 理论 计算 机 村 学 研究 内 容 
之 一 。 网 论 以 佩 特 里 网 为 模型 模拟 各 种 系统 《包括 计算 
机 系统 ) 中 事件 之 间 的 因果 关系 ,研究 信息 在 系统 中 的 流 
动 。 网 论 包 括 保 特 里 网 论 和 通用 月 论 两 部 分 。 前 者 又 称 
特殊 网 论 ,研究 佩 特 里 网 的 模拟 技术 和 分 析 技 术 ; 后 者 研 
究 佩 特 里 网 的 分 类 ,各 类 网 的 性 质 及 其 相互 关系 。* 

CRED 

wangluo 

网 络 (network) 由 若干 元 件 连接 成 的 一 个 系 
统 ,元 件 可 以 是 电 元 件 . 机 械 元 件 、 光 学 元 件 或 其 他 元 件 。 
由 电子 元 件 、 真 空 电 子 器 件 或 固态 电子 器 件 等 连接 成 的 
电网 络 又 称 电 路 。60 年 代 以 来 ,人 们 把 由 许多 单机 连接 成 
的 系统 ,甚至 把 由 许多 非 电 气 设施 的 非 电 连接 的 系统 ,也 
通称 为 网 络 。 前 者 如 通信 网 络 、 计 算 机 网 络 、 输 电 配 电网 


络 等 ! 后 者 如 农田 灌溉 网 络 \ 交 通 运输 网 络 等 。 
CÈR) 

wangluo fenxi 
网 络 分 析 (network analysis) 输入 激励 与 
网 络 已 知 时 计算 网 络 响应 的 方法 。 电 网 络 的 分 析 也 称 电 
路 分 析 。 网 络 分 析 常 涉及 对 激励 信号 本 身 的 研究 和 对 网 
络 本 身 几何 图 形 和 结构 的 分 析 ( 见 网 络 拓扑 )。 网 络 分 析 
的 最 基本 的 计算 法 则 是 基 汞 鹤 夫 定律 ， 即 基 尔 答 夫 电流 
定律 和 电压 定律 。 依 照 激励 源 和 网 络 种 类 的 不 同 ， 有 许 
多 不 同 的 分 析 方法 。 

对 网 络 的 激励 一 般 有 直流 源 、 正 弦 交 流 源 和 依 任意 
时 间 函 数 变化 的 电源 。 直 流 源 在 数学 表示 上 是 一 个 不 随 
时 间 变 化 的 常数 。 正 弦 交 流 电压 或 电流 在 网 络 分 析 中 可 
用 复数 表示 ,例如 

Usin (wt +9) =In{Ue'?, et} 


SUP Ue? RRA, U 是 常数 ,j= Ilni } 代 表 复 
数 的 虚 部 。 由 于 分 析 中 各 项 都 出 现 In{ } 和 etw, 故 可 把 
Iai } 省 略 ， 而 用 复数 Ue” 代表 正弦 交流 电压 ， 到 最 后 
再 饶 复 成 时 间 函 数 。 用 复数 分 析 稳 态 交 流 电 路 的 优点 是 


ERER- ENR o 因子 , 把 积分 运算 | dt 变 为 邓 


证， 从 而 把 解 积分 、 微分 方程 变 成 解 代数 方程 。 对 于 周 


期 性 变化 的 非 正弦 信号 ， 通 常用 传 里 叶 级 数 把 它 展开 成 
正 余弦 基 波 与 其 谐 波 的 和 。 如 果 网 络 是 线性 的 ， 就 能 分 
别 计算 各 个 分 量 的 响应 。 对 于 非 周 期 性 激励 信号 ， 利 用 
传 里 叶 积分 变换 或 拉 普 拉 斯 积分 变换 ， 可 在 频 域 计 算 网 
络 的 响应 ,必要 时 再 用 反 变换 恢复 成 时 间 函 数 。 

线性 网 络 的 交流 稳 志 分 析 ”对 线性 网 络 的 激励 和 响 
应 都 用 复数 表示 ， 对 网 络 元 件 上 的 电压 与 电流 之 间 的 关 
系 则 用 阻抗 或 导 纳 表示 。 直 流 稳 态 可 视 为 频率 等 于 等 的 
特殊 情况 。 

分 析 线 性 网 络 的 方法 很 多 。 支 路 电流 法 是 把 网 络 中 
每 个 支 路 内 的 电流 作为 未 知 数 ， 并 依 基 尔 利夫 定律 列 出 
节点 方程 和 回路 方程 ,然后 求解 每 个 支 路 的 电流 。 如 果 把 
每 个 支 路 上 的 电压 作为 未 知 数 ， 则 称 支 路 电压 法 。 由 于 
网 络 的 节点 数 或 独立 回路 数 比 支 路 数 少 ， 所 以 更 常用 的 
是 以 每 个 节点 对 某 一 基准 节点 间 的 电压 作为 未 知 数 的 节 
点 电压 法 和 以 每 个 独立 回路 中 流动 的 假想 电流 作为 未 知 
数 的 回路 电流 法 。 

线性 网 络 的 激励 和 响应 可 以 分 别 迭 加 或 补偿 ， 并 分 
别称 为 选 加 法 和 补偿 法 。 把 激励 和 响应 互 换 位 置 有 时 能 
简化 计算 ， 这 是 互 易 法。 此 外 ， 还 可 利用 网 络 的 等 效 简 
化 分 析 ， 包 括 戴 给 南 定理 、 电 路 的 串联 ,并 联 以 及 星 形 、 
三 角形 变换 等 方法 。 

REARHRSD HH ”激励 源 突然 加 入 或 网 络 状态 
突然 变动 ， 网 络 中 电压 和 电流 从 变动 时 刻 到 稳定 的 变化 
状态 称 为 瞬 态 。 线 性 网 络 的 瞬 态 可 用 一 个 阶 线性 微分 
方程 来 描述 。 瞬 态 分 析 实质 上 是 在 一 定 的 初始 条 件 下 求 

777 


wong | 


微分 方程 的 解 。 分 析 中 常 把 n 阶 线性 微分 方程 分 解 成 n 
个 形式 的 一 阶 微分 方程 
=ay(t) +bu(t) 


式 中 4(t) 为 激励 , a Rb 为 常数 。 除 一 般 的 求解 方 
法 外 , 也 常用 数值 计算 中 的 欧 拉 法 、 龙 格 - 库 塔 法 和 米 尼 
法 等 。 瞬 态 分 析 的 伴随 模型 法 ， 是 用 差分 代替 电容 和 电 
感 上 的 电压 与 电流 之 间 的 积分 和 微分 ， 把 某 一 时 刻 的 电 
容 和 电感 化 成 等 效 电阻 和 一 个 与 前 一 时 刻 电压 和 电流 等 
效 电源 的 伴随 模型 ， 把 某 一 时 刻 的 互感 化 成 等 效 电 阻 和 
一 个 电流 源 及 一 个 非 独 立 电源 的 伴随 模型 。 利 用 伴随 模 
型 可 使 网 络 的 瞬 态 分 析 变 成 每 个 时 刻 的 直流 网 络 分 析 。 

线性 四 闹 网 络 频 域 分 析 ”激励 是 图 1 输入 端的 复数 
电压 Uy 或 电流 卫 , 响 应 是 输出 端 复数 电压 U 或 电流 Tee 
激励 和 响应 之 间 的 关系 常用 只 与 网 络 结构 和 元 件 有 关 的 

4 个 2 参数 或 了 参数 表示 出 来 。 依 给 定 的 网 络 求 出 这 些 
参数 ， 就 能 由 激励 求 响应 。 在 某 些 应 用 中 ， 需 要 求 出 响 
应 与 激励 之 比 ， 这 些 比 式 称 为 四 端 网 络 的 传输 函数 。 其 
中 常用 的 有 ， 功 率 传输 函数 U:fz/UD ， 电 压 传 输 函 数 
Us/U,, 电 流传 输 函数 P/D ， 转 移 导 纳 P/U, 和 转移 阻抗 
U/l, 这 些 传输 函数 只 与 网 络 有 关 ， 通 常 它们 都 是 频率 
的 有 理 分 式 函数 ， 主 要 决定 于 分 子 多 项 式 的 零点 和 分 母 
多 项 式 的 零点 (传输 函数 的 极点 )。 当 传输 函数 已 知 和 激 
励 给 定时 ， 就 可 求 出 其 响应 。 对 传输 函数 零点 和 极点 的 
研究 ,也 叫 夫 极点 分 析 。 
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Hl 四 端 网 络 频 域 分 析 

线性 四 端 网 络 时 域 分 析 ”任意 波形 的 激励 信号 f(t) 
可 看 作 许多 窄 脉冲 的 合成 (图 2)。 线 性 四 端 网 络 的 输出 就 
由 各 窜 脉 串 的 输出 响应 迭 加 而 成 。 知 道 线性 网 络 对 单位 
冲 激 函 数 3(t) 的 响应 h(t) , 即 可 求 出 对 激励 1(t) 的 响应 

a =f sconce ner 

其 中 的 一 个 重要 结果 是 : 如 果 对 积分 式 进行 传 里 叶 变 换 
或 拉 普 拉 斯 变换 得 出 G(s) =F (s)-H(s), ， 则 四 端 网 络 的 
单位 冲 激 响 应 函数 h(t) 就 是 四 端 网 络 传输 函数 H(s) 的 反 
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变换 。 

状态 变量 分 析 ”这 种 分 析 方法 在 30 年 代 开始 用 于 
古典 力学 ， 以 后 用 于 非 线性 、 时 变 和 线性 网 络 分 析 。 描 
述 网 络 变量 的 微分 方程 组 ， 都 可 写 为 状态 矢量 X 的 一 阶 
甜 阵 微分 方程 , 称 为 状态 方程 


& = AX+Bu X(0)=X, 


RP X, 为 初始 状态 矢量 ，% 为 给 定 的 激励 矢量 。 而 输 
出 量 

y=CX+Du 
FTHRAMMARMEERMAEAH, Hh A,B,C, 
D 为 系数 和 矩阵。 状态 方程 可 由 网 络 的 高 阶 微分 方程 、 传 
输 函数 或 按 网 络 的 拓扑 图 形 导出 。 用 状态 变量 分 析 网 络 
的 优点 ,在 于 把 高 阶 微分 方程 化 成 一 阶 微分 的 矩阵 方程 ， 
适 于 用 计算 机 运算 。 图 3 给 出 了 一 个 例子 ， 即 
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图 3 状态 变量 分 析 举 例 
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线性 时 变 网 络 分 析 ”有 用 状态 变量 的 时 间 域 分 析 和 


用 时 变 传输 函数 的 频率 域 分 析 两 种 方法 。 时 间 域 分 析 是 
适当 地 选取 状态 变量 


x(t) 
x fe | 
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写成 变 系数 的 状态 方程 


dr 
A X+ Be 


进行 求解 。 频 率 域 分 析 是 把 非 时 变 网 络 的 传输 函数 H(jo) 
推广 成 时 变 传输 函数 H (jo, +)。 激 励 x(t) 的 传 里 叶 变 换 
为 U(jw) , 则 其 响应 

wozi HGw,t)U Gju)e"tdw 


时 变 网 络 以 了 = 2x / 为 周期 变化 时 , 可 把 H(jw,t) 展 成 
傅 里 叶 级 数 
H (jut) =H, (jo) +H, (jw) 005 wot+ Hy (jo) 008 2st 
+ + Hi (jo) 8in wot +H; (jw)sin2a,t 
hi 
进行 计算 。 在 时 变 网 络 分 析 中 还 须 注意 稳定 性 问题 。 

非 线性 网 络 分 析 ” 先 把 非 线性 元 件 模型 化 ， 并 用 理 
想 二 极 管 ,电阻 ,独立 电压 源 和 独立 电流 源 构 成 非 线性 元 
件 的 等 效 电 路 。 二 极 管 伏 安 特性 可 以 分 正 线 性 化 为 图 4a 
的 模型 。 三 极 管 特 性 也 能 分 段 模型 化 。 解 模型 化 电路 分 
析 非 线性 网 络 是 一 种 方法 。 另 一 种 方法 是 把 非 线性 电阻 
上 的 电流 与 电压 关系 表 成 i=f(w) ,用 基 尔 霍 夫 定律 列 出 
非 线性 电阻 网 络 的 节点 电压 方程 ,再 用 牛顿 迭代 法 求解 。 
在 第 尽 次 迭代 过 程 中 ,第 j 支 路 非 线性 元 件 中 的 电流 、 电 
压 还 能 用 切线 近似 ， 并 表 成 等 效 的 线性 模型 (图 4b), fE 
为 线性 网 络 求 出 io 及 uy), REET IE R+1 次 迭代 。 
在 每 次 迭代 中 ， 把 网 络 中 的 电容 和 电感 都 化 成 它们 的 伴 


X(0)=X, 


eda 
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随 电路 ， 成 为 非 线性 电阻 网 络 。 具 有 非 线性 电容 和 电感 
的 电路 也 用 类 似 的 方法 求解 。 
网 络 的 计算 机 辅助 分 析 1962 年 开始 出 现 的 分 析 
网 络 用 的 计算 机 程序 不 仅 便于 计算 ， 而 且 促进 了 网 络 拓 
扑 、 非 线性 网 络 分 析 和 状态 变量 分 析 以 及 网 络 设计 的 发 
展 。 程 序 中 采用 较 多 的 方法 是 节点 分 析 法 ,状态 变量 法 、 
网 络 拓扑 法 以 及 混合 分 析 法 。 引 入 稀疏 矩阵 法 ， 还 可 克 
服 求解 高 阶 矩 阵 的 困难 根据 计 算 机 内 存储 容量 的 大 小 ， 
可 分 析 的 节点 数目 可 为 数 十 个 到 一 千 多 个 ， 其 元 件数 目 
可 多 达 数 千 个 ,这 类 辅助 分 析 程 序 可 用 于 直流 电路 分 析 、 
正弦 交流 电路 分 析 、 瞬 态 分 析 、 非 线性 直流 电路 分 析 、 谐 
波 分 析 , 灵 敏 度 分 析 等 分 析 程 序 已 能 适应 半导体 电路 和 
线性 集成 电路 ,但 处 理 规模 不 大 ,还 不 适应 大 规模 集成 电 
路 的 应 用 。 对 高 频 电 路 、 脉 冲 电 路 的 分 析 程序 还 有 待 于 
发 展 。 
参考 书目 
C. A. Desoer and E. S. Kuh, Basic Circuit Theory, Mc- 


Graw-Hill, New York, 1970, 
( 刘 泽 民 ” 陆 志 刚 ) 
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《网 络 分 析 和 反馈 放大 器 设计 》 (Network Ana- 
lysis and Feedback Amplifier Design) 

论述 网 络 分 析 和 反馈 放大 器 设计 的 名 著 ,H. W. 博 德 著 ， 
1945 年 在 美国 出 版 。 作 者 在 本 书 中 叙述 并 发 展 了 网 络 
的 一 般 理 论 ， 首 先 提出 在 一 个 网 络 中 任何 元 件 的 回归 差 
F 等 于 该 元 件 具有 正常 值 时 的 网 络 行列 式 与 该 元 件 值 为 
零 时 网 络 行列 式 之 比 ,推导 出 回归 比 了 和 环 路 传输 wp 的 
关系 


F=1+T=1-u8 


详细 推导 了 网 络 函 数 的 实 部 和 虚 部 之 间 的 关系 ， 并 把 这 
种 关系 应 用 于 负 反馈 放大 器 的 输入 、 输 出 和 级 间 网 络 的 


设计 上 。 (hR) 
wangluo fenxlyl 
网 络 分 析 仪 (network analyzer) 测量 网 络 


参数 的 一 种 新 型 仪器 ,可 直接 测量 有 源 或 无 源 、 可 逆 或 不 
可 逆 的 双 口 和 单口 网 络 的 复数 散射 参数 ， 并 以 扫 频 方式 
给 出 各 散射 参数 的 幅度 、 相 位 频率 特性 。 自 动 网 络 分 析 
仪 能 对 测量 结果 逐 点 进行 误差 修正 ， 并 换算 出 其 他 几 十 
种 网 络 参数 ， 如 输入 反射 系数 .输出 反射 系数 .电压 驻 波 
比 , 阻 抗 (或 导 纳 )、 衰 碱 ( 或 增益 ) 、 相 移 和 群 延 时 等 传输 
参数 以 及 隔离 度 和 定向 度 等 。 

网 络 分 析 仪 是 在 四 端口 微波 反射 计 ( 见 驻 波 与 反射 
测 重 ) 的 基础 上 发 展 起 来 的 ,在 60 年代 中 期 实现 自动 化 ， 
利用 计算 机 按 一 定 误差 模型 在 每 一 频率 点 上 修正 由 定向 
看 合 器 的 定向 性 不 完善 ` 失 配 和 窜 漏 等 而 引起 的 误差 ,从 
而 使 测量 精确 度 大 为 提高 ， 可 达到 计量 室 中 最 精密 的 测 
量 线 技术 的 测量 精确 度 ,而 测量 速度 提高 数 十 倍 。 
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胃 极 射线 管 显示 器 


四 端口 网 络 分 析 仪 工作 原理 图 


一 个 任意 多 端口 网 络 的 各 端口 终端 均 匹 配 时 ， 由 第 
n 个 端口 输入 的 入 射 行 波 On 将 散射 到 其 余 一 切 端口 并 
出 射出 去 。 若 第 mm 个 端口 的 出 射 行 波 为 bw, M nom 
口 之 则 的 散射 参数 Smn 一 bm/an。 一 个 双 口 网 络 共 有 四 个 
散射 参数 Su,、Sw、S,s 和 5,3。 当 两 个 终端 均 匹配 时 ,Sis 和 
Sn 就 分 别 是 端口 1 和 2 的 反射 系数 ,Sw 是 由 1 口 至 2 口 
的 传输 系数 ,S,s 则 是 反方 向 的 传输 系数 。 当 某 一 端口 m 
终端 失 配 时 ,由 终端 反射 回来 的 行 波 又 重新 进入 m 口 ,这 
可 以 等 效 地 看 成 是 m 口 仍 是 匹配 的 , 但 有 一 个 行 波 am 入 
射 到 m 口 。 这 样 ， 在 任意 情况 下 都 可 以 列 出 各 口 等 效 入 
射 ,出 射 行 波 与 散射 参数 之 间 关系 的 联 立 方程 组 。 据 此 可 
以 解 出 网 络 的 一 切 特性 参数 ， 如 终端 失 配 时 的 输入 端 反 
射 系数 .电压 驻 波 比 、 输 入 阻抗 以 及 各 种 正 向 反 向 传输 系 
数 等 ,这 就 是 网 络 分 析 仪 的 最 基本 的 工作 原理 。 单 端口 网 
络 可 视 为 双 口 网 络 的 特例 ,在 其 中 除 Su 之 外 , 恒 有 Ss = 
Su= Sa= 0。 对 于 多 端口 网 络 ， 除 了 一 个 输入 和 一 个 输 
出 端口 之 外 ,可 在 其 余 一 切 端口 都 接 上 匹配 负载 ,从 而 等 
效 为 一 个 双 端 口 网 络 。 轮 流 选择 各 对 端口 作为 等 效 双 口 
网 络 的 输入 、 输 出 端 ， 进 行 一 系列 测量 并 列 出 相应 的 方 
程 , 即 可 解 得 % 端口 网 络 的 全 部 中 个 散射 参数 ， 从 而 求 
出 nn 端口 网 络 的 一 切 特性 参数 。 

图 左 为 四 端口 网 络 分 析 仪 测量 Su 时 测试 单元 的 原 
理 示 意 ， 箭 头 表示 各 行 波 的 路 径 。 信 号 源 输出 信号 经 
FX S 和 定向 耦合 器 D: 输入 到 被 测 网 络 的 端口 1, 这 
就 是 入 射 波 mm。 端口 1 的 反射 该 ( 即 1 口 的 出 射 波 乌 ) 经 
定向 耦合 器 Di 和 开关 传 到 接收 机 的 测量 通道 。 信 号 产 & 
的 输出 同时 经 定向 耦合 器 D, 传 到 接收 机 的 参考 通道 ， 
这 个 信号 是 正比 于 wm 的 。 于 是 双 通 道 幅 度 -相位 接收 机 
就 测 出 b/a, 即 测 出 S,,， 包 括 其 幅 值 和 相位 (或 实 部 和 
虚 部 )。 测 量 时 ,网 络 的 端口 2 接 上 匹配 负载 Ri, 以 满足 
散射 参数 所 规定 的 条 件 。 系 统 中 的 另 一 个 定向 耦合 器 Ps 
也 终 接 匹配 负载 Ri， 以 免 产 生 不 良 影响 。 其 余 三 个 S 参 
数 的 测量 原理 与 此 类 同 。 图 右 为 测量 不 同 Sm 参数 时 各 
开关 应 放置 的 位 置 。 

在 实际 测量 之 前 , 先 用 三 个 阻抗 已 知 的 标准 器 (例如 
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一 个 短路 一 个 开路 和 一 个 匹配 负载 ) 供 仪器 进行 一 系列 
测量 ， 称 为 校准 测量 。 由 实测 结果 与 理想 〈 无 仪器 误差 
时 ) 应 有 的 结果 比 对 ,可 通过 计算 求 出 误差 模型 中 的 各 误 
差 因子 并 存 入 计算 机 中 ， 以 便 对 被 测 件 的 测量 结果 进行 
误差 修正 。 在 每 一 频率 点 上 都 按 此 进行 校准 和 修正 。 测 
量 步 荫 和 计算 都 十 分 复杂 , 非 人 工 所 能 胜任 。 

上 述 网 络 分 析 仪 称 为 四 端口 网 络 分 析 仪 ， 因 为 仪器 
有 四 个 端口 ,分 别 接 到 信号 源 、 被 测 件 、 测 量 通道 和 测量 
的 参考 通道 。 它 的 缺点 是 接收 机 的 结构 复杂 ， 误 差 模型 
中 并 未 包括 接收 机 所 产生 的 误差 。 

1973 年 又 研制 出 六 端口 网 络 分 析 仪 。 它 利用 一 个 由 
定向 耦合 器 和 混合 接头 ( 魔 了 ) 组 成 的 六 端口 网 络 作为 测 
量 单元 ， 除 二 个 端口 分 别 接 信号 源 和 被 测 件 之 外 ， 其 余 
四 个 端口 均 接 到 幅 值 检 波 器 或 功率 计 。 通 过 检 出 的 四 个 
幅 值 的 适当 组 合 ， 可 以 求 出 被 测 网 络 散射 参数 的 模 和 相 
位 。 它 不 必 使 用 复杂 的 双 通道 接收 机 来 取得 相位 信息 ， 
从 而 使 测量 系统 的 硬件 大 为 简化 。 此 外 ， 它 有 超过 必需 
数目 的 元 余 测 量 端口 ， 可 以 利用 元 余数 据 之 间 互 相 核 对 
来 提高 测量 结果 的 可 信 性 。 但 它 的 计算 工作 比 四 端口 网 
络 分 析 仪 要 复杂 得 多 。 采 用 双 六 端口 网 络 分 析 仪 来 测量 
双 端 口 网 络 ， 即 用 一 个 六 端口 网 络 仪 接 在 被 测 网 络 的 端 
口 1, 另 一 个 接 在 端口 2, 可 在 测量 过 程 中 避免 开关 转换 
或 人 工 倒转 被 测 网 络 的 输入 端 和 输出 端 ， 进 一 步 提高 了 
测量 的 精确 度 。 GREE) 


wangluoliu 

《网 络 流 》 (Flows in Networks) LR. 福 德 
和 D. R. BRM WSS, 1962 年 由 美国 普林斯顿 大 学 出 
版 社 出 版 。 本 书 开创 了 用 图 来 研究 网 络 流 一 类 问题 的 新 
方法 。 若 已 知 某 种 物资 产地 的 产量 、 销 地 的 需求 量 ,以 及 
它们 之 则 的 运输 能 力 ， 求 最 大 限度 地 将 该 物资 运往 销 地 
的 方案 .问题 原 属 线性 规划 范畴 ,但 作者 提出 的 标号 法 远 
较 单纯 形 法 为 简单 。 标 号 法 揭示 了 最 大 流 和 最 小 割 切 容 
量 之 间 存 在 的 极为 深刻 的 关系 网 络 流 问题 应 用 广泛 ,本 
书 莫 定 了 它 在 图 论 研究 中 的 地 位 。 (PAB) 
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网 络 软件 (network software) 在 计算 机 网 
环境 中 ， 用 于 支援 数据 通信 和 各 种 网 络 活动 的 软件 。 接 
入 计算 机 网 的 系统 ， 通 常 根据 系统 本 身 的 特点 、 能 力 和 
服务 对 象 ， 配 置 不 同 的 网 络 应 用 系统 。 其 目的 是 为 了 本 
机 用 户 共享 网 中 其 他 系统 的 资源 ， 或 是 为 了 把 本 机 系统 
的 功能 和 资源 提供 给 网 中 其 他 用 户 使 用 。 为 此 ， 每 个 计 
算 机 网 络 都 制定 一 套 全 网 共同 遵守 的 网 络 协议 ， 并 要 求 
网 中 每 个 主机 系统 配置 相应 的 协议 软件 ， 以 确保 网 中 不 
同系 统 之 间 能 够 可 靠 \ 有 效 地 相互 通信 和 合作 。 

计算 机 网 络 协议 及 其 层次 模型 ”计算 机 网 络 中 包括 
有 各 种 各 样 的 实体 ， 大 体 上 可 分 为 用 户 实体 和 资源 实体 
两 种 基本 形式 。 用 户 实体 ,如 用 户 程序 和 终端 等 ,以 直接 
或 间接 方式 与 用 户 相 联系 ， 反 映 用 户 所 要 完成 的 任务 和 
服务 请 求 。 资 源 实体 ,如 设备 、 文 卷 和 软件 系统 等 ， 与 特 
定 的 资源 相 联系 ,为 用 户 实体 访问 相应 的 资源 提供 服务 。 
计算 机 网 中 各 类 实体 通常 按照 共同 遵守 的 规则 和 约定 彼 
此 通信 、 相 互 合作 ， 完 成 共同 关心 的 任务 。 这 些 规则 和 
约定 称 之 为 计算 机 网 络 协议 (简称 协议 或 网 络 协议 )。 网 
络 协 议 通常 是 由 语义 、 语 法 和 变换 规则 三 部 分 组 成 。 语 
义 规定 了 通信 双方 彼此 之 间 准 备 “ 讲 什么 "， 即 确定 协议 
元 素 的 类 型 ;语法 规定 通信 双方 彼此 之 同 “如何 讲 ", 即 确 
定 协议 元 素 的 格式 ， 变 换 规则 用 以 规定 通信 双方 彼此 之 
间 的 “应 答 关系 ", 即 确定 通信 过 程 中 的 状态 变化 ,通常 可 
以 使 用 状态 变化 图 来 描述 。 

计算 机 网 络 环境 中 实体 的 种 类 繁多 ， 联 系 复杂 ， 制 | 
定 和 实现 一 个 适应 各 种 网 络 情况 、 满 足 各 种 网 络 活动 要 
求 的 协议 是 极其 繁琐 和 困难 的 。 因 此 ， 计 算 机 网 大 都 按 
层次 结构 模型 去 组 织 计算 机 网 络 协议 。 较 早 问世 的 协议 
层次 结构 模型 ， 是 美国 国防 部 高 级 研究 计划 局 (ARPA) 
计算 机 网 的 协议 体系 。 它 由 四 层 协议 组 成 (图 1)。 最 低 


图 1 ARPA 网 的 协议 层次 结构 模型 


一 级 协议 是 接口 机 -接口 机 间 协 议 ( 即 IMP-IMP 协议 )， 
目的 是 维护 接口 机 之 间 的 实际 通信 ， 其 软件 的 任务 是 信 
息 传输 、 差 错 处 理 、 路 径 选择 以 及 流 控制 和 拥挤 控制 等 。 
再 高 一 级 是 主机 -接口 机 间 协 议 ,维护 接口 机 和 主机 之 间 
的 信息 往来 ， 构 成 主机 之 间 的 虚拟 通信 路 径 。 第 三 级 是 
主机 -主机 同 协议 ,目的 是 为 双方 操作 系统 上 的 进程 规定 
一 套 相互 通信 的 规则 ,构成 进程 之 间 的 虚拟 通信 路 径 。 最 
高 一 级 是 用 户 级 协议 (也 称 之 为 应 用 级 协议 )。 这 一 级 是 


面向 功能 的 协议 ， 通 常 包括 虚拟 终端 协议 、 文 卷 传输 协 
议 , 远 程 作业 录入 协议 等 。 

最 值得 注意 的 网 络 协议 层次 模型 ， 是 国际 标准 化 组 
织 (ISO) 所 建议 的 “开放 系统 互 连 (0SD "基准 模型 。 它 
由 物理 级 、 链 路 级 、 网 络 级 、 传 送 级 、 会 晤 级 、 表 示 级 和 
应 用 级 七 级 协议 组 成 (图 2)。 物理 级 提供 数据 链 路 诸 实 
体 之 间 建 立 、 维 护 和 解除 物理 连接 的 各 项 特性 。 例 如 ， 


图 2 ISO* 开 放 系 统 互 连 "基准 模型 


CCITT x 21( 数 字 ), x 21bis( 模 拟 ), x 26, x 27 数 据 线 路 。 
链 路 级 为 网 络 诸 实体 之 间 提供 包含 纠 错 功 能 的 数据 传 
输 。 例 如 ,CCITT x25 第 二 级 链 路 存 取 规程 ( 非 均衡 方式 
和 均衡 方式 ),ISO 高 级 数据 链 路 控制 规程 。 网 络 级 为 传 
送 级 各 实体 之 间 提 供 建立 、 维 护 和 拆除 网 络 连接 的 功能 
性 和 程序 性 手段 。 例 如 ，CCITT x 25 第 三 级 虚 电 路 ， 线 
路 交换 的 呼叫 控制 。 传 送 级 提供 独立 于 基本 网 络 服务 的 
端 - 端 连接 ， 并 提供 会 晤 级 各 实体 之 间 的 透明 数据 传递 。 
会 晤 级 提供 管理 和 对 话 性 服务 ， 人 允许 两 个 应 用 级 实体 利 
用 传送 级 相互 对 话 。 表 示 级 提供 一 整套 格式 化 的 服务 ,以 
便 使 应 用 程序 能 够 分 析 所 交换 的 数据 内 容 ， 如 虚拟 终端 
协议 和 文 卷 传输 协议 等 。 应 用 级 是 指 那些 满足 用 户 要 求 
所 需要 的 功能 。 用 户 通过 各 种 程序 设计 语言 或 终端 命令 
与 网 络 应 用 级 接口 而 参与 网 络 活动 。 

各 类 网 络 软件 ”网络 软件 包括 有 通信 软件 、 网 络 协 
议 软件 、 网 络 应 用 系统 ,网 络 服务 管理 系统 以 及 用 于 特殊 
网 络 站 点 的 软件 等 。 

通信 软件 用 以 监督 和 控制 通信 工作 的 软件 。 它 除 
了 作为 计算 机 网 络 软件 的 基础 组 成 部 分 外 ， 还 可 用 作 计 
算 机 与 自 带 终端 或 与 附属 计算 机 通信 的 软件 。 通 信和 软 
件 通常 由 线路 缓冲 区 管理 程序 、 线 路 控制 程序 以 及 报 文 
管理 程序 组 成 。 线 路 缓冲 区 管理 程序 的 主要 功能 ， 是 管 
理 线路 缓冲 区 资源 ， 并 控制 其 分 配 和 使 用 。 按 所 用 的 存 
储 介质 ， 线 路 缓冲 区 管理 程序 可 分 为 只 用 主 存 的 以 及 兼 
用 主 存 和 辅 存 的 两 大 类 ， 按 缓冲 区 管理 方式 ， 又 可 分 为 
专用 缓冲 区 方式 和 公用 缓冲 池 方式 两 大 类 。 线 路 控制 程 
序 的 主要 功能 ， 是 根据 线路 传输 控制 规程 ， 控 制 线路 的 
接续 和 断 开 ， 以 及 信息 的 发 送 和 接收 。 按 所 采用 的 传输 
控制 规程 ， 线 路 控制 程序 可 分 为 基于 字符 的 和 基于 位 的 
两 大 类 。 报 文 管理 程序 的 主要 功能 ， 是 根据 用 户 应 用 程 
序 或 报 文 处 理 程序 提出 的 请 求 ,管理 报 文 的 接收 和 发 送 。 
报 文 管理 通常 由 接收 ,发 送 、 收 发 记录 ,差错 控制 ,以 及 开 
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始 和 终了 五 个 部 分 组 成 。 

网 络 协议 软件 ”网 络 软件 的 重要 组 成 部 分 。 它 们 是 
按 网 络 所 采用 的 协议 层次 模型 (如 ISO 所 建议 的 “开放 系 
统 互 连 "基准 模型 ) 组 织 而 成 。 除 物理 级 外 ， 其 余 各 级 协 
议 大 都 由 软件 实现 。 每 级 协议 软件 通常 由 一 个 或 多 个 进 
程 组 成 ,其 主要 任务 是 完成 相应 级 协议 所 规定 的 功能 ,以 
及 与 上 、 下 级 的 接口 功能 。 图 3 为 协议 进程 的 实现 梗概 。 


HS 协议 实现 示意 图 


当 请 求 某 协 议 进程 工作 时 《〈 即 把 一 协议 元 素 放 至 相应 进 
程 的 队列 中 ,监督 程序 将 相应 协议 进程 激活 。 于 是 ， 协 
议 进程 就 从 相应 的 队列 中 取 一 协议 元 素 ， 然 后 检查 该 元 
素 是 不 是 合法 元 素 。 如 果 不 是 合法 元 素 ， 则 转 去 进行 错 
误 处 理 。 如 果 是 合法 元 素 ， 则 进一步 分 析 协议 元 素 的 类 
型 ,并 转 到 相应 的 协议 元 素 处 理 程序 进行 处 理 。 重 复 上 述 
过 程 直至 队列 @ 空 时 转 去 等 待 新 的 工作 请 求 。 每 一 协议 

RM mee 元 素 处 理 程序 如 图 4。 
它 首 先 确定 当前 所 处 的 
状态 ， 并 检查 相应 类 型 
的 协议 元 素 ， 在 此 状态 
下 是 否 合法 。 如 果 不 合 
法 ， 则 转 去 进行 错误 处 
理 ， 如 果 合法 ， 则 处 理 
该 元 素 ， 准 备 并 发 送 响 
应 给 对 方 ， 然 后 再 将 状 
SHARKS, BAB 
回调 用 处 。 

网 络 应 用 系统 HR 
据 网 络 的 组 建 目的 和 发 
展 情况 而 研究 和 配置 ， 
aes 网 络 应 用 系统 的 任务 是 
实现 网 络 总 体 规划 所 规 
定 的 各 项 业务 ， 提 供 网 


图 4 协议 元 素 处 理 程序 
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络 服务 和 资源 共享 。 网 络 应 用 系统 有 通用 和 专用 之 分 。 
通用 网 络 应 用 系统 适用 于 较 广泛 的 领域 和 行业 ， 如 数据 
收集 系统 、 数 据 转发 系统 和 数据 库 查询 系统 等 。 专 用 网 
络 应 用 系统 , 只 适用 于 特定 的 行业 和 领域 , 如 银行 核算 、 
铁路 控制 和 军事 指挥 等 。 

一 个 真正 实用 的 .具有 较 大 效益 的 计算 机 网 络 ,除了 
配置 上 述 各 种 软件 外 ， 还 应 配置 网 络 服务 管理 系统 和 特 
殊 的 网 络 软件 。 配 置 网 络 服务 管理 系统 的 主要 目的 ， 是 
使 网 络 用 户 不 单纯 是 网 络 服务 功能 的 享用 者 ， 而 且 也 可 
以 是 网 络 服务 功能 的 提供 者 。 为 此 ， 这 种 系统 要 提供 两 
方面 的 功能 。 一 方面 是 为 服务 提供 者 设置 的 ,如 注册 、 登 
记 、 维 护 ,管理 用 户 所 提供 的 服务 系统 ， 并 且 要 为 服务 提 
供 者 提供 计 费 、 保 密 等 手段 。 另 一 方面 是 为 服务 功能 的 
使 用 者 设置 的 ,如 核实 用 户 合法 性 、 权 限 ,并 且 调度 执行 
用 户 权限 内 的 各 种 请 求 ， 同 时 还 要 按照 服务 提供 者 的 规 
定 结算 用 户 所 需 交付 的 费用 。 

功能 较 强 的 计算 机 网 络 通常 还 设立 一 些 负责 全 网 管 
理 的 特殊 主机 系统 (如 网 络 控制 中 心 ,信息 中 心 和 测量 中 
心 )。 对 于 这 些 特殊 的 主机 系统 ， 除 了 配置 各 种 基本 的 网 
络 软件 外 ， 还 要 根据 它们 所 承担 的 网 络 管理 工作 编制 有 
关 的 特殊 网 络 软件 

发 展 趋向 在 计算 机 网 络 软 件 方面 受到 重视 的 研究 
方向 有 ， 全 网 界面 一 致 的 网 络 操作 系统 ， 不 同类 型 计算 
机 网 络 的 互 连 (包括 远程 网 和 远程 网 ,远程 网 和 本 地 网 )， 
网 络 协议 标准 化 ， 网 络 协议 的 形式 描述 及 其 软件 的 正确 
性 检验 等 。 

参考 书目 

则 东 启 , 刘 福 滋 著 :< 计算 机 网 络 软件 基础 >, 人 民 上 邮电 出 版 社 ， 
北京 ,1982。 

D. W. Davies,D. L. A. Barber,W. L. Price,C. M. Solomo- 
nides,Computer Networks and Their Protocols, John Wiley 
& Sons, New York,1979. 
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网 络 拓扑 (network topology) 研究 网络 和 


它 的 线 图 的 拓扑 性 质 的 理论 ,又 称 网 络 图 论 ,拓扑 是 指 几 
何 体 的 一 种 接触 关系 或 连接 关系 ， 当 几何 体 发 生 连 续 塑 
性 变形 时 ， 它 的 接触 关系 会 保持 不 变 。 用 节点 和 支 路 组 
成 的 线 图 表示 的 网 络 结构 也 具有 这 种 性 质 。 

网 络 拓 村 的 早期 研究 始 于 1736 年 瑞士 数学 家 工 , 欧 


拉 发 表 的 关于 柯 尼斯 堡 桥 问题 的 论文 。1845 年 和 1847 
年 , G.R. 基 和 尔 霍 夫 发 表 的 两 篇 论文 为 网 络 拓扑 应 用 于 电 
网 络 分 析 葛 定 了 基础 。 


基本 概念 ”图 1a 是 一 个 电网 络 示例 , 它 的 结构 可 用 
图 lb 的 线 图 表示 。 图 2 的 线 图 表示 一 个 交通 网 络 , 它 描 
述 连 接 各 个 区 域 的 路 径 。 构 成 线 图 的 两 种 元 素 是 节点 和 
支 路 。 如 果 线 图 中 的 每 个 支 路 都 规定 了 方向 , 则 称 为 有 
向 图 (图 lb) ,否则 称 为 无 向 图 (图 2)。 
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图 2 用 线 图 表示 图 3 线 图 lb 中 的 
交通 网 络 一 些 “ 村 "的 示例 


任意 两 个 节点 之 间 至 少 有 一 条 路 径 的 线 图 称 为 连通 
图 。 在 线 图 中 抽出 部 分 节点 和 支 路 组 成 的 图 称 为 该 线 图 
的 子 图 (真子 图 )。 

具有 ?个 节点 和 条 支 路 的 线 图 中 包含 个 节点 ， 
但 不 包含 回路 的 连通 子 图 称 为 线 图 的 “ 树 "(生成 树 )。 线 
图 中 属于 这 个 树 的 支 路 称 为 树 支 ， 不 属于 这 个 树 的 支 路 
称 为 连 支 。 树 支 恰 有 n 一 1 条 ， 因 此 连 支 有 b 一 n+1l 条 。 
图 3 中 表示 出 图 lb 的 线 图 的 一 些 树 。 任 选 线 图 中 的 一 
棵 树 ， 给 树 每 增添 一 条 连 支 就 构成 一 个 只 包含 该 连 支 的 
回路 ， 称 为 基本 回路 。 这 样 可 构成 b 一 n+1 个 基本 回路 
组 。 因 为 每 个 基本 回路 包含 了 一 个 其 他 基本 回路 所 没有 
的 支 路 ,这 组 回路 是 独立 的 基本 回路 的 数目 和 树 支 的 数 
目 与 基 尔 容 夫 定律 《电压 定律 和 电流 定律 ) 方程 式 中 独 
立 变量 的 数目 有 关 。 

线 图 的 埠 阵 表示 “利用 矩阵 可 以 描述 线 图 的 节点 和 
支 路 的 相互 关系 。 若 将 线 图 的 节点 和 支 路 分 别 编 号 为 
ob 和 apm 和 eyety…yes， 则 有 向 图 的 节点 一 支 路 关联 
JERA, 的 定义 是 一 个 xb ERE Ca Inno EP 

1， 支 路 e 与 节点 央 关 联 , 且 离开 ve 
ou 一 [x 支 路 % 与 节点 v KK, EMA v 
0， 支 路 ey 与 节点 U, 不 关联 
这 样 ,图 lb 的 关联 矩阵 就 是 


ee ee 6 e 


mp-l 1-1 0 0 0 
wl 0-1 0-1 1 0 
A=») 0 0 1 0-1 1 


yb 1 0 0 1 0-1 
还 可 用 矩阵 描述 回路 和 支 路 的 关系 ， 如 果 把 线 图 的 
各 个 回路 编号 ， 并 任 选 回路 的 方向 ， 就 可 定义 回路 矩阵 
B, 为 一 个 cxb 阶 和 矩阵 [bu]orw, 这 里 “是 回路 的 总 数 。 
1， 若 支 路 ey 包含 在 回路 H, HARRA 
向 与 回路 的 方向 相同 
b=) -1， 若 支 路 ey 包含 在 回路 ce 中 ， 且 支 路 的 
| 方向 与 回路 的 方向 相反 
0 FRB es 不 包含 在 回路 6 中 
图 4 标 出 了 线 图 的 全 部 ? 个 回路 ， 它 的 回路 矩阵 为 


图 4 图 lb 的 7 个 回路 
关联 矩阵 和 回路 矩阵 具有 许多 有 意义 的 性 质 。 理 论 
分 析 表明 ,关联 矩阵 A, 中 有 ”一 1 行 是 线性 独立 的 ,因而 
只 须 考虑 划 去 A, 中 任 一 行 后 的 关联 子 矩阵 和。 回路 矩阵 
B, pH b-n+l 行 是 独立 的 ,因而 只 须 考虑 Be 中 b 一 n+ 
1 个 独立 行 构成 的 子 矩 阵 B。 在 所 给 的 例子 中 ,例如 只 考 
EH CG 和 上 三 行 组 成 的 子 矩阵 即 可 。 
如 果 同 一 个 线 图 的 关联 矩阵 和 回路 矩阵 的 列 按 相同 
边 的 次 序 排列 , 则 有 下 列 关系 
4uBir=0  B,A,7=0 
AB'=0 BAT™=0 
描述 线 图 的 矩阵 还 有 许多 种 。 例 如 , 割 集 矩 阵 、 邻 接 
SEES. AGMA INEM. 
电网 络 方程 式 ”利用 上 述 的 拓扑 矩阵 可 以 系统 地 把 
基本 的 电路 定律 表达 出 来 。 为 此 ， 按 网 络 的 节点 和 支 路 
的 编号 顺序 把 电路 中 的 各 支 路 电流 、 支 路 电压 和 节点 电 
压 排 成 矢量 ， 记 为 ,Us 和 Un。 可 把 基 尔 答 夫 电流 定律 
(KCL) 和 电压 定律 (KVL) 表 达 为 
b=0 (KCL) 
BUs=0 (KVL) 
以 上 两 式 都 不 是 彼此 独立 的 ,所 以 可 以 改 用 
Al,=0 
BU,=0 
这 样 总 共有 (n-1) + (b 一 n+1) =b 个 独立 方程 , 另 
外 接 各 支 路 所 含 元 件 的 性 质 ， 参 数 还 可 列 出 b 个 支 路 电 
流 和 电压 的 关系 式 ,就 可 解 出 电路 的 2b 个 支 路 电流 和 支 
路 电压 。 
节点 电压 矢量 和 支 路 电压 矢量 之 间 有 如 下 关系 
AU, =U, 
所 以 可 把 电网 络 的 各 支 路 导 纳 排列 成 bxb 阶 (对 角 ) BE 
( 称 为 支 路 导 纳 Y,)。 可 以 证 明 , 线性 电路 问题 的 求解 归 
结 为 求解 下 列 方 程式 
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(AY,A™)U,=In 

SUP I, REAR MIAN S RB AAA is 
AY AAY, 称 为 节点 导 纳 和 矩阵 。 这 种 形式 适 于 计算 机 畏 
助 分 析 。 把 网 络 结构 数据 和 元 件 的 性 质 、 参 数 输入 计算 
机 ， 计 算 机 就 能 自动 地 建立 节点 导 纳 矩阵 Ye 和 等 效 
独立 电流 源 矢量 jn， 根据 节点 方程 式 YaUs=J。， 求解 
Un= Yn Ja, FI fF Uno H U= A'U, 可 求 出 各 支 路 电压 。 

电网 络 的 拓扑 分 析 ”根据 电网 络 的 线 图 和 网 络 中 元 
件 参数 可 以 直接 得 出 表示 物理 量 关 系 的 网 络 函 数 。 J.C. 
ARM AMIE, RLC 网 络 的 节点 导 纳 矩阵 行列 式 det 
Y。 等 于 网 络 线 图 的 全 部 树 的 树 支 导 纳 乘 积 之 和 。 于 是 对 
detvn 的 计算 就 可 转化 为 列举 出 线 图 中 的 全 部 树 ， 并 计 
算 全 部 树 支 导 纳 乘积 之 和 。 类 似 的 方法 也 能 用 于 计算 
detvn 的 代数 余子 式 。 因 此 ,网 络 函数 可 以 用 列举 树 的 方 
法 求 得 。 这 种 方法 称 之 为 树 枚 举 法 或 K- 树 法 ,已 推广 到 
用 来 求解 包括 受 控 源 、 变 压 器 等 元 件 的 电路 问题 。 

另 一 类 拓扑 方法 是 把 电流 、 电 压 等 物理 量 之 间 的 代 
数 关系 用 线 图 表示 出 来 ， 再 根据 线 图 的 简化 规则 或 公式 
得 出 各 种 函数 ， 其 中 典型 的 方法 是 信号 流 图 法 。 拓 扑 分 
析 方法 使 得 对 电路 问题 的 求解 转化 为 借助 计算 机 来 寻找 
线 图 的 树 ,回路 路 径 等 。 但 是 ， 随 着 电路 节点 数 和 支 路 
数 的 增加 ,对 应 线 图 中 树 和 回路 数目 将 急事 增加 ,因而 不 


宜 用 这 种 方法 分 析 规模 较 大 的 电路 。 CF ERD 
wangluo zonghe 
网 络 综合 (network synthesis) 根据 给 定 的 


输入 激励 和 输出 响应 来 确定 网 络 结构 及 其 中 的 元 件 值 的 
方法 。 自 1915 年 电气 滤波 器 发 明 以 来 ,网 络 设计 问题 开始 
受到 人 们 的 注意 。1942 ERE R.M. 福 斯 特 公布 了 电抗 
定理 ，1926 年 德国 W. 考 尔 解决 了 电阻 电容 或 电阻 电 
感 类 两 元 件 的 二 端 网 络 综合 的 问题 。1931 年 美国 0. 布 
隆 纳 提 出 RLC 三 类 元 件 二 端 网 络 综合 法 ,其 后 发 展 成 四 
端 网 络 综合 、 有 源 网 络 综合 等 分 支 。 

电抗 二 端 同 络 综合 ”任何 由 电感 、 电 容 元 件 组 成 的 
二 端 网 络 的 输入 阻抗 或 输入 导 纳 W(s) 必定 是 下 列 形式 
的 电抗 函数 

2jhs ho 


X 
W(S) hast sri Tt 


式 中 ho、h,、ho、w, 都 是 正 数 ,s= ju 为 频率 变量 ,反之 ， 电 
抗 函数 必 能 综合 成 图 1 的 二 端 网 络 。 

二 网 网 络 综合 ”由 电阻 ,电感 \ 电 容 组 成 的 任意 二 端 
网 络 , 它 的 输入 阻抗 或 输入 导 纳 W(s) 必 定 是 一 个 正 实 函 
数 , 即 当 s 为 实数 时 Ws) ASR, 并且 当 s 的 实数 部 分 
大 于 或 等 于 零 时 , W(s) 的 实数 部 分 也 大 于 或 等 于 零 。 布 
隆 纳 综合 法 是 先 分 离 W(s) 在 s= jo 轴 上 的 极点 和 零点 ， 
这 相当 于 分 离 出 图 2a 和 b 中 的 元 件 ， 剩 下 的 W,(s) 和 
Wals) 为 次 数 比 Wo) 低 的 正 实 函 教 。 找 出 它们 在 s= jw 
轴 上 实 部 的 最 小 值 ， 把 这 个 最 小 值 作 为 一 个 电阻 分 出 
(图 2c)， 接着 可 分 出 图 2a 中 的 一 节 布 隆 纳 网 络 , 剩 下 的 
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Wi(s) KEG W:(s) 低 二 次 。 反 复 以 上 步骤 ,综合 出 网 络 
的 输入 阻抗 或 输入 导 纳 就 是 给 定 的 W(s) 布 隆 纳 综合 法 
一 般 需要 出 现 理想 变压器 。1947 年 美国 R. WBA RI. 
都 汶 两 人 提出 一 种 无 理想 变压器 的 二 端 网 络 综合 法 。 
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H2 布 隆 纳 二 端 网 络 综合 


电抗 四 端 网 络 综 合法 端 网 络 需要 用 阻抗 参数 
《Zu Ziz\Zai\Zaz)、 导 纳 参数 (Yu Via. Yat\Yaz) 或 锁链 参 
数 (4.B.C、D) 描 述 网 络 的 输入 电压 U,、 输 入 电流 1 与 输 
出 电压 Us、 输出 电流 I 的 关系 。 这 些 输 入 、 输 出 电量 和 
网 络 参 数 都 是 复 变 量 s= 十 jo 的 函数 。 电 抗 四 端 网 络 的 
阻抗 参数 具有 下 列 形 式 ,并 可 实现 如 图 3 的 网 络 

Zy(s)= ip + È pits 
p, g gs 


Gi SHa? 


(v1 3,0 k), C= 


[ro 


+s 


Zia(s) 一 Za(3) = 十 Ms 


A ont 
z= 二 + 名 Hi HPs 
WPMD DO MOMP -b>0 


利用 A,B,C, D 参数 可 使 电抗 四 端 网 络 成 锁 联 形式 ,在 


一 般 情况 下 除 出 现 如 图 2d 的 布 隆 纳 网 络 节 外 ,还 会 出 现 
如 图 4 的 达 林 顿 网 络 节 (美国 人 S. 达 林 顿 所 提出 )。 这 
些 综合 法 不 可 避免 地 要 出 现 理想 变压器 或 互感 从 40 年 
代 起 人 们 就 一 直 在 寻求 不 使 用 理想 变压器 的 网 络 综合 
法 。 在 四 端 网 络 综合 的 基础 上 , 还 发 展 出 大 野 克 郎 的 2n 
端 网 络 综合 法 、 闵 乃 大 的 损耗 元 件 网 络 综合 法 ,以 及 分 布 
参数 网 络 综合 等 方法 。 


图 3 电抗 Z 参 数 的 网 络 综合 


bo 
omy ptt > 


图 4 达 林 顿 网 络 节 


有 源 网 络 综合 ” 除 无 源 元 件 外 ， 如 果 人 允许 采用 负电 

阻 , 负 阻 抗 变换 器 ( 见 有 源 滤波 器 )、 受 控 电 源 等 有 源 元 件 
BE TA 来 实现 网 络 ， 这 便 是 有 源 网 

” 络 综合 。 理 想 回转 器 虽 属 无 
损耗 无 源 元 件 ， 但 须 用 有 源 
元 件 来 实现 。 采 用 回转 器 的 
网 络 综合 ， 一 般 也 作为 有 源 
网 络 综合 。 在 有 源 网 络 综合 


网 


中 ， 正 负电 阻 、 正 负电 感 、 正 负电 容 和 高 阶 电抗 GoL, 
1/ (jo)"e 都 是 基本 元 件 ， 因 此 综合 方法 比较 直接 。 如 利 
用 负 阻 抗 变换 器 (图 5), 则 可 用 电容 来 实现 正 负电 感 ,也 
能 把 任意 的 分 式 函数 W(s) = P(s)/Q(s) 作 为 图 6 的 输入 
阻抗 或 输入 导 纳 。 

1953 年 美国 J.G. 林 维尔 提出 用 图 7a 的 综合 法 实现 
开路 传输 函数 T(s) =Es/1,, 后 来 人 们 又 提出 许多 综合 方 
法 。 图 7b 是 用 负 阻 抗 变换 器 来 实现 T(s) = U/UA 
图 7c 是 用 受 控 电 源 来 实现 T(s)=Uz/U, 的 。 


图 7 有 源 网 络 综合 


时 间 域 网 络 综合 ”直接 根据 激励 和 响应 的 时 间 函 数 
进行 的 网 络 综合 。 但 在 时 间 域 上 描述 网 络 性 态 的 是 一 组 
微分 方程 ， 对 于 线性 网 络 来 说 不 及 频率 域 的 代数 方程 组 
运算 方便 , 且 频 率 域 网 络 综合 已 有 许多 方法 可 供 使 用 ,所 
以 通常 还 是 把 时 间 函 数 经 传 里 叶 变 换 或 拉 普 拉 斯 变换 转 
换 到 频率 域 来 进行 网 络 综合 (图 8)。 


图 8 时 间 域 综合 转 成 频率 域 综合 
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逼近 ”网络 综合 理论 中 的 一 个 组 成 部 分 ， 是 使 频率 
函数 或 时 间 函 数 符合 一 定 的 偏差 要 求 并 同时 满足 网 络 实 
现 的 条 件 。 理 想 滤波 器 在 通 带 内 的 衰减 应 全 部 为 零 ， 但 
RARER, REH 
| E. HIBRRRE 
性 ， 常 使 用 逼近 点 附 
近 具 有 最 平坦 性 质 的 
勃 脱 华 斯 特性 (图 9a) 
或 通 带 内 偏差 最 大 值 
全 部 相等 的 契 贝 舍 夫 
特性 (图 9b) 。 理 想 延 
迟 网 络 的 传输 函数 是 
e, CRRA AE 
数 ,常用 P( 一 s)/P(s) 
形式 的 有 理 函 数 加 以 
逼近 ， 其 中 P(s) 是 零 
点 全 在 s 平面 左 半 面 
的 多 项 式 ， 它 用 于 有 
限 多 元 件 的 网 络 。 在 
网 络 综合 中 ， 还 常用 
正 交 函 数 展开 、 连 分 
RRF, BERRA 
了 腿 项 等 逼近 方法 。 
ABFA Bit 
EMRE OR 
因 算 出 的 元 件 值 或 网 络 形式 不 合适 ， 需 要 把 网 络 等 效 成 
实用 的 网 络 。 图 10 列 出 三 种 常用 的 网 络 等 效 变换 。 


a 


b pmt 


图 9 低 通道 带 内 对 零 值 的 通 近 
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网 络 综合 的 进展 基于 许多 数学 结果 的 成 功 应 用 。 随 
着 半导体 元 件 、 非 线性 元 件 、 分 布 参数 元 件 等 的 广泛 使 
用 ,有 源 网 络 \ 时 变 网 络 、 非 线性 网 络 和 微波 网 络 的 综合 
会 得 到 进一步 的 发 展 。 在 方法 上 ， 仍 将 重视 数学 结果 的 
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新 的 应 用 :在 设计 上 ,将 更 多 地 依 知 计算 机 辅助 设计 ; 在 
实现 上 ,网 络 的 集成 化 是 发 展 趋势 。 
参考 书目 
喜 安 善 市 、 大 野 克 郎 \. 池 枝 信 一 :< 回路 网 理论 >, 岩 波 书 店 , 东 
京 ，1957。 
E.A. Guillemin, Synthesis of Passive Networks, Wiley, 


New York, 1957, 
GIR R&R) 


Welerkes! 

BURR HT. M. V. (Maurice Vincent Wilkes, 
1913~  ) ”英国 计算 机 科学 家 。1913 年 6 月 
26 日 生 于 英国 达 德 利 。 曾 在 剑桥 大 学 学 习 数学 和 物 理 。 
1945 年 在 剑桥 大 学 计算 机 研究 所 任职 ,1965 年 后 在 该 校 
任教 ,直到 1980 年 退休 。 他 是 
英国 计算 机 学 会 的 第 一 任 主 
席 ， 国 际 信息 处 理 联合 会 委员 
会 委员 。 威 尔 克 斯 领导 研制 的 
内 存储 计算 机 “ 埃 德 赛 克 ” 
(EDSAC) 于 1949 年 5 月 开始 
运转 ,他 为 这 部 机 器 编写 程序 ， 
创造 了 标号 和 宏 指 令 的 早期 形 
式 ， 同 时 为 “ 埃 德 赛 克 "-2 编 制 
了 微 程序 设计 。 他 提出 了 Wisp 
的 表 处 理 语言 。 威 尔 克 斯 写 过 不 少 关于 计算 机 的 著作 ， 
如 《电子 数 字 计算 机 的 程序 准备 六 合 著 )、 《自动 数字 计算 
机 》 和 《时 分 计算 机 系统 等。 CHRD 


welbo 
微波 (microwave) 波长 约 从 1 K~1 EK E 
应 的 频率 约 从 300 兆赫 到 300 吉 赫 ) 的 电磁 波 。 这 段 电 
磁 频 谱 包 括 分 米 波 、 厘 米 波 和 毫米 波 等 波段 。 在 雷达 和 
常规 微波 技术 中 ， 常 用 拉丁 字母 代号 表示 更 细 的 波段 
划分 。 


代号 频率 (GHz) 代号 频率 (GHz) 
工 1~2 Ku 1218 
S 2~4 K 18~27 
c 4~8 Ka 27~40 
x 8x12 


以 上 关于 微波 的 波长 或 频率 范围 ， 是 一 种 传统 上 的 
约定 。 从 现代 微波 技术 的 发 展 来 看 ,一 般 认为 短 于 1 毫米 
的 电磁 波 ( 即 亚 毫米 波 ) 属 于 微波 范围 ， 而 且 是 现代 微波 
研究 的 一 个 重要 领域 ( 见 进 未 波 与 亚 毫 米 波 )。 

从 电子 学 和 物理 学 的 观点 看 ， 微 波 这 段 电磁 谱 具有 
一 些 不 同 于 其 他 波段 的 特点 。 微 波 在 电子 学 方面 的 特点 
表现 在 它 的 波长 比 地 球 上 很 多 物体 和 实验 室 中 常用 器 件 
的 尺寸 相对 要 小 很 多 ,或 在 同一 量 级 ,这 和 人 们 早已 熟悉 
的 普通 无 线 电波 不 同 ， 因 为 普通 无 线 电 波 的 波长 远大 于 
地 球 上 一 般 物体 的 尺寸 。 当 波长 远 小 于 物体 (如 飞机 、 船 
只 ,火箭 、 建 筑 物 等 ) 的 尺寸 时 ,微波 的 特点 和 几何 光学 的 
相似 。 利 用 这 个 特点 ， 在 微波 波段 能 制 成 高 方向 性 的 系 


统 (如 抛物 面 反射 器 )。 当 波长 和 物体 (如 实验 室 中 的 无 
线 电 设备 ) 的 尺寸 有 相同 量 级 时 ,微波 的 特点 又 与 声波 相 
近 ， 例 如 微波 波导 类 似 于 声学 中 的 传 声 简 ， 喇叭 天 线 和 
缝隙 天 线 类 似 于 喇叭 第 和 笛 ， 谐 振 腔 类 似 于 共鸣 箱 等 。 
波长 和 物体 尺寸 在 同一 量 级 的 特点 ， 提 供 了 一 系列 典型 
的 电磁 场 边 值 问题 。 

在 物理 学 方面 ,分 子 、 原 子 与 核 系统 所 表现 的 许多 共 
振 现 象 都 发 生 在 微波 的 范围 ， 因 而 微波 为 探索 物质 的 基 
本 特性 提供 了 有 效 的 研究 手段 。 

由 于 这 些 特点 ,微波 的 产生 ,放大 ,发 射 接 收 ,传输 、 
控制 和 测量 等 一 系列 技术 都 不 同 于 其 他 波段 ( 见 微 波 管 、 
MEMES). 

微波 成 为 一 门 技 术科 学 ,开始 于 20 世纪 30 年 代 。 微 
波 技术 的 形成 以 波导 管 的 实际 应 用 为 其 标志 。 若 干 形式 
的 微波 电子 管 ( 速 调 管 , 磁 控 管 , 行 波 管 等 ) 的 发 明 ， 是 另 
一 标志 。 

在 第 二 次 世界 大 战 中 ， 微 波 技术 得 到 飞跃 发 展 。 因 
战争 需要 ,微波 研究 的 焦点 集中 在 雷达 方面 ,由 此 而 带动 
了 微波 元 件 和 器 件 、 高 功率 微波 管 .微波 电路 和 微波 测量 
等 技术 的 研究 和 发 展 。 至 今 ， 微 波 技术 已 成 为 一 门 无 论 
在 理论 和 技术 上 都 相当 成 熟 的 学 科 ， 又 是 不 断 向 纵深 发 
展 的 学 科 。 

微波 振荡 源 的 固体 化 以 及 微波 系统 的 集成 化 是 现代 
微波 技术 发 展 的 两 个 重要 方向 。 固 态 微波 器 件 在 功率 和 
频率 方面 的 进展 ， 使 得 很 多 微波 系统 中 常规 的 微波 电子 
管 已 为 或 将 为 固体 源 所 取代 。 固 态 微波 源 的 发 展 也 促进 
了 微波 集成 电路 的 研究 。 

频率 不 断 向 更 高 范围 推进 ， 仍 然 是 微波 研究 和 发 展 
的 一 个 主要 趋势 ,60 年 代 激光 的 研究 和 发 展 ,已 越过 亚 毫 
米 波 和 红外 之 间 的 间隙 而 深入 到 可 见 光 的 电磁 频谱 。 利 
用 常规 微波 技术 和 量子 电子 学 方法 ， 已 能 产生 从 微波 到 
光 的 整个 电磁 频谱 的 辐射 功率 。 但 在 毫米 波 -红外 间隙 
中 的 某 些 频率 和 频 慨 上， 还 不 能 获得 足够 用 于 实际 系统 
的 相干 辐射 功率 。 

微波 的 发 展 还 表现 在 应 用 范围 的 扩大 。 微 波 的 最 重 
要 应 用 是 雷达 和 通信 。 雷 达 不 仅 用 于 国防 ， 同 时 也 用 于 
导航 、 气 象 测量 、 大 地 测量 、 工 业 检测 和 交通 管理 等 方面 。 
通信 应 用 主要 是 现代 的 卫星 通信 和 常规 的 中 继 通信 。 射 
电 望 远 镜 、 微 波 加 速 器 等 对 于 物理 学 \ 天 文学 等 的 研究 具 
有 重要 意义 。 毫 米 波 微波 技术 对 控制 热 核反应 的 等 离子 
体 测量 提供 了 有 效 的 方法 。 微 波 各 感 已 成 为 研究 天 体 、 
气象 和 大 地 测量 、 资 源 勘 探 等 的 重要 手段 。 微 波 在 工业 
生产 ,农业 科学 等 方面 的 研究 ， 以 及 微波 在 生物 学 医学 
等 方面 的 研究 和 发 展 已 越 来 越 受 到 重视 ( 见 微波 应 用 、 微 
波 能 应 用 、 徽 波 医学 应 用 等 )。 

微波 与 其 他 学 科 互 相 渗透 而 形成 若干 重要 的 边缘 学 
科 , 其 中 如 微波 天 文学 ,微波 气象 学 .微波 波谱 学 \ 量 子 电 
动力 学 ,微波 半导体 电子 学 ,微波 超 导 电子 学 等 ， 已 经 比 
较 成 熟 。 微 波 声 学 的 研究 和 应 用 已 经 成 为 一 个 活路 的 领 
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域 。 微 波光 学 的 发 展 ,特别 是 70 年 代 以 来 光纤 技术 的 发 
展 , 具 有 技术 变革 的 意义 ( 见 微波 和 射频 波谱 学 )。 


HEB) 
weibo bochangji 
微波 波长 计 (microwave wavemeter) Me 
Kit. 
welbo celiang 
微波 测量 (microwave measurement) ”对 微 


波 信 号 和 微波 电路 有 关 参 数 的 测量 技术 。 主 要 测量 对 象 
有 : 功率 、 频 率 或 波长 、 波形 与 频谱 、 噪 声 电 平 . 驻 波 、 衰 
减 和 相 移 等 微波 测量 和 一 般 无 线 电 测量 方法 不 尽 相同 。 
由 于 微波 波长 与 微波 设备 的 尺寸 相近 ， 在 绝 大 多 数 情况 
下 必须 考虑 电磁 场 随 空 间 , 时 间 的 变化 , 而 很 少 采 用 测量 
集中 参数 电流 、 电 压 的 方法 。 测 量 线 和 定向 配合 器 是 检测 
场 强 的 典型 设备 。 除 直接 检测 外 ,也 采用 测量 能 流 密度 和 
波 阻 抗 , 从 而 计算 场 的 量 值 的 间接 方法 。 因 此 , 功率 和 阻 
抗 测量 是 微波 测量 的 重要 内 容 。 由 于 微波 谐振 腔 比 较 容 
易 做 到 高 品质 因数 ， 因 而 被 广泛 用 于 测量 波长 和 介质 材 
料 的 电磁 特性 。 选 用 散射 矩阵 Cs 表示 微波 网 络 的 特性 ， 
能 较 确切 地 反映 波动 过 程 , 而且 便于 测量 。 因 此 ,微波 网 
络 测量 (包括 手动 和 自动 ) 主 要 归结 为 散射 参数 的 测量 。 

功率 的 测量 先 将 微波 能 量 转换 成 较 容 易 测量 的 其 
他 能 量 形式 再 进行 测量 。 微 波 功率 计 主要 采用 量 热 法 、 
测 热 电阻 法 和 热电 偶 法 。 此 外 ， 也 可 利用 微波 场 的 辐射 
压力 ,和 霍 尔 效应 等 原理 来 测量 功率 ,用 低 势 垒 肖 特 基 二 极 
管制 成 的 超 小 功率 计 能 检测 0.1 纳 瓦 级 的 功率 ;而 水 负 
载 量 热 式 大 功率 计 则 能 检测 千瓦 级 的 平均 功率 。 

驻 波 、 反 射 系数 和 阻抗 的 测量 ”主要 有 测量 线 法 、 
电 桥 法 和 反射 计 法 。 测 量 线 构造 如 图 1, MERHEM 


“ 深入 波导 (或 同 轴线 ) 拾 取 微 波 电场 能 量 ， 经 检 波 后 送 到 


指示 器 , 指示 出 探 针 所 经 各 点 的 电场 量 大 小 ,从 而 确定 其 
驻 波 分 布 和 驻 波 比值 .测量 线 法 简便 易 行 ,但 只 限于 点 频 
工作 (也 有 适用 于 扫 频 工作 的 , 但 结构 复杂 )。 波 导 测量 线 
的 工作 频率 达 100 吉 赫 。 电 桥 法 是 由 有 波导 * 魔 了 "接头 或 
同 轴 电 阻 网 络 构 成 的 微波 电 桥 。 图 2 是 最 简单 的 电 桥 原 
理 ，@ .@ 两 稼 分 别 接 标准 和 被 测 负载 , ROK HAH 
指示 能 判定 被 测 负载 的 反射 系数 或 阻抗 值 〈 见 役 波 混合 
接头 )。 电 桥 法 是 测量 短 毫 米 波段 阻抗 的 有 效 方法 。 同 轴 
电 桥 和 惠 斯 登 电 桥 相 类 似 , 若 结构 上 采用 薄膜 电路 技术 , 
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图 1 MEARE 图 2 微 泪 电 桥 原理 图 
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单个 电 桥 能 有 数 十 兆赫 至 近 20 吉 赫 的 工作 带宽 , 适用 于 
扫 频 测量 。 反 射 计 法 见 反 射 计 。 

表 减 、 相 移 的 测量 ” 借 接 入 被 测 信道 或 参考 信道 内 
的 标准 衰减 器 和 标准 移 相 器 ， 用 替代 法 或 比较 法 测量 微 
波 信号 的 衰减 和 相 移 。 常 用 的 微波 标准 衰减 器 有 旋转 式 
和 截止 式 两 种 ;微波 标准 移 相 器 有 伸缩 线 ( 同 轴 系 统 )、 定 
向 看 合式 或 旋转 式 等 。 也 可 以 将 微波 信号 的 幅度 、 相 位 
信息 变换 至 中 频 或 低频 信息 进行 蔡 代 测量 ， 并 制 成 专门 
的 仪器 。 还 可 以 用 网 络 分 析 仪 和 矢量 电压 表 进 行 测量 。 

频率 、 波 长 的 测量 “传统 的 外 差 式 频率 计 已 逐渐 被 
数字 式 频率 计 所 代替 。 借 助 频率 变换 装置 能 使 测量 范围 
扩大 至 110 吉 赫 左右 。 波 长 测量 见 波长 计 。 

扫 频 测量 技术 ”使 用 扫 频 信号 源 和 宽频 带 元 件 、 器 
件 , 可 对 网 络 参数 的 幅度 -频率 特性 作 动态 测量 。 它 具有 
快速 .连续 的 优点 , 适合 于 宽频 带 测量 。 典 型 的 频率 覆盖 
为 10 兆赫 ~40 吉 赫 ,动态 范围 可 达 一 50 分 贝 。 

自动 测量 条 统 ”采用 微波 测量 、 自 动 控制 和 计算 机 
等 技术 构成 的 快速 ,精确 、 多 参数 多 功能 的 综合 测量 系 
统 , 主要 有 两 种 结构 类 型 ,自动 网 络 分 析 仪 和 六 端口 网 络 
分 析 仪 。 前 者 利用 四 端口 网 络 ， 以 测量 S 参 数 为 基础 直 
接 提供 幅度 和 相位 信息 图 3), 能 快速 测量 各 种 网 络 特 
ra 


图 3 自动 网 络 分 析 仪 框图 


性 。 后 者 以 测量 功率 为 基础 ， 经 数据 处 理 后 得 到 幅度 和 
相位 信息 , 结构 简单 , 适用 于 毫米 波 测量 。 这 两 种 结构 形 
式 都 具有 自 校准 和 修正 系统 误差 的 能 力 ， 从 而 改变 了 过 
去 单纯 追求 理想 微波 电路 来 提高 测量 精度 的 技术 途径 。 
实现 自动 测量 的 另 一 途径 是 发 展 能 与 通用 接口 母线 兼容 
可 程控 的 微波 仪器 , 组 成 积木 式 的 测量 系统 ( 见 网 络 分 析 
Bo 
参考 书目 
周 清 一 : “微波 测量 技术 ,国防 工业 出 版 社 , 北 京 ,1964。 
ithe: < 微波 测量 >, 国 防 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
( 徐 得 名 ) 

welbo diankong qijian 
微波 电 控 器 件 (electric control microwave 
device) 。 利用 参数 可 电 调 的 材料 和 器 件 组 成 的 控制 
微波 信号 幅度 或 相位 的 器 件 。 可 电 调 的 材料 和 器 件 主要 
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有 半导体 二 极 管 (如 PIN 管 、 变 容 管 和 肖 特 基 管 等 ) 和 铁 
氧 体 材料 ( 见 徽 波 铁饼 体 器 件 )。 控 制 信号 幅度 的 器 件 有 
衰减 器 ,调幅 器 ,开关 器 和 限 幅 器 等 ， 控制 信 号 相位 的 有 
移 相 器 和 调 相 器 等 。 

PIN 管 具有 不 同 的 正 反 向 特性 ， 当 它 被 反 向 偏 置 时 
可 等 效 为 小 电容 而 近似 开路 ， 而 在 正 向 偏 置 时 则 可 等 效 
为 可 变 电 阻 , 若 偏 压 增 大 , 其 阻 值 则 减 小 。PIN 管 衰减 器 
(图 1) 就 是 利用 这 一 特性 工作 的 , 从 它 的 等 效 电 路 (图 2 
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图 1 PIN 管 表 减 器 示意 图 
WR, SPIN 管 反 偏 置 时， 衰减 器 即 相当 于 滤波 器 ， 可 
设计 成 几乎 没有 衰减 ， 而 PIN 管 正 偏 置 时 , 衰减 器 为 一 
电阻 衰减 器 , 改变 偏 压 即 可 改变 衰减 .车 正 偏 置 衰减 甚大 
而 反 向 偏 置 衰减 甚 小 , 衰减 器 即 成 为 开关 器 。 若 以 调制 信 


b 微 带 型 (俯视 图 ) 
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b ENM 
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号 作为 偏 置 电压 ， 则 通过 衰减 器 的 微波 信号 会 受到 幅度 
调制 , 遂 成 为 调幅 器 。 

图 3 为 典型 的 PIN 管 加 载 线 移 相 器 。 当 PIN 管 被 
正 偏 置 时 , 可 等 效 为 高 电阻 而 近似 开路 , 信号 从 4 到 了 的 
相 移 为 9,; 而 PIN 管 为 反 偏 置 时 ,可 等 效 为 小 电容 ， 信 
号 从 4 到 了 的 相 移 变 为 ， 两 者 之 差 就 是 移 相 器 的 相 
移 。 这 种 加 载 线 移 相 器 只 能 产生 较 小 的 相 移 ; 较 大 的 相 移 
则 须 采 用 混合 接头 移 相 器 


等 其 他 结构 才能 实现 。 若 iS AM 

把 移 相 器 的 正 偏 置 相 移 视 ex YL PIN 和 

为 零 ， 而 将 反 偏 置 相 移 设 | Q wane 
o | 


计 成 x*， 则 移 相 器 就 成 为 
0~x 调 相 器 。 若 用 变 容 图 3 PIN 管 加 载 线 移 相 器 
ERE PIN 管 并 调节 偏 压 值 , 则 构成 相 移 量 连续 变化 的 
电 控 可 变 移 相 器 。 

由 于 电 控 器 件 的 控制 对 象 不 同 ， 所 要 求 的 指标 也 不 
一 样 。 除 了 工作 频率 、 频 带宽 度 和 输入 电压 驻 波 比 等 一 
般 要 求 之 外 ， 还 应 有 诸如 开关 时 间 、 开 关 功率 等 特殊 指 
标 。 (AFA) 


weibo dianziguan 
微波 电子 管 (microwave tube) 工作 于 微波 
RAWAL FSH, BARES. BBR OME 


波段 通常 指 频率 在 300 兆赫 到 3000 吉 赫 ， 对 应 波长 在 
工 米 一 0.1 毫米 之 间 的 电磁 波 。 

微波 电子 管 是 随 着 微波 波段 的 开发 利用 而 发 展 起 来 
的 ， 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 微波 雷达 出 现 后 迅即 得 到 大 
量 应 用 。50 年 代 以 来 , 微波 波段 在 民用 领域 的 应 用 发 展 
迅速 。 它 的 应 用 领域 已 扩展 到 微波 中 继 通 信 、 卫 星 通 信 、 
地 面 电视 广播 ,卫星 电视 广播 .导航 ,能 量 传输 .工业 和 民 
用 加 热 , 科 学 研究 等 方面 ,微波 电子 管 已 成 为 真空 电子 器 
件 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

微波 电子 管 主要 包括 三 类 原理 上 不 同 的 器 件 , 即 : 静 
电 控制 微波 电子 管 (微波 三 极 管 与 四 极 管 )、 普 通 微波 管 
和 新 原理 器 件 。 微 波 三 极 管 、 四 极 管 是 在 静电 控制 电子 
管 基础 上 发 展 起 来 的 工作 于 微波 波段 的 三 、 四 极 管 。 属 于 
普通 微波 管 的 有 磁 控 管 、 正 交 场 放大 管 及 其 他 正 交 场 器 
PE NONE NRE TRE RR. E 
件 包括 回旋 管 .自由 电子 激光 器 等 。 此 外 , 微波 管 还 包括 
微波 气体 放电 开关 管 。 

由 于 受到 电子 惯性 等 限制 ， 早 期 的 静电 控制 电子 管 
不 能 工作 到 米 波 波长 。 30~40 年 代 出 现 利用 电子 速度 ~ 
密度 调制 的 渡 越 时 间 微 波 管 , 将 工作 波长 推进 到 厘米 波 。 
这 类 器 件 业已 成 熟 并 得 到 普遍 应 用 , 常 称 为 普通 微波 管 。 
在 向 更 短波 长 发 展 时 ， 普 通 微波 管 受到 电子 空间 电荷 拒 
斥 力 等 限制 ,工作 波长 不 能 达到 毫米 波 的 短波 端 。60 一 70 
年 代 又 出 现 回 旋 管 等 新 原理 微波 管 ， 它 正 处 在 深入 研究 
阶段 。 

电子 惯性 限制 与 电子 渡 越 时 间 效 应 ”电子 是 负电 荷 
的 基本 单元 ,其 电荷 量 是 1.602 x 10-” 库 仓 ,在 所 有 稳定 
的 基本 粒子 中 电子 的 质量 最 小 , 静止 质量 仅 为 9.1066X 
10"*" 千 克 。 尽 管 电子 的 质量 极 小 ,但 它 仍然 有 一 定 的 质 
量 ,因而 是 有 惯性 的 ,在 电场 作用 下 , 电子 受到 加 速 ,能 达 
达到 一 定 的 速度 。 例 如 , 电子 受到 100 伏 电压 的 加 速 , 速 度 
达到 5930 公里 / 秒 ( 约 为 光速 的 2 和 %); 电 子 受到 10 FAR 
压 的 加 速 ,速度 达到 58 500 公里 / 秒 ( 约 为 光速 的 20%)。 

电子 在 一 定 的 电压 作用 下 从 电子 管 的 一 个 电极 运动 
到 另 一 个 电极 ,总 是 需要 一 定 的 时 间 , 称 为 电子 在 这 两 个 
电极 间 的 渡 越 时 间 。 例 如 , 在 相距 2 毫米 的 平板 电极 间 
加 上 100 伏 的 电压 , AF US OH CR BR, WRT 
需要 的 渡 越 时 间 大 约 等 于 十 亿 分 之 一 秒 (10* 秒 )。 

对 于 长 波 ,中 波 ,短波 无 线 电波 , 信号 周期 较 大 ,电子 
渡 越 时 间 比 信号 周期 小 得 多 ， 电 子 在 飞越 电极 间 的 空间 
时 , 信号 相位 变化 极 小 。 因 此 , 可 以 认为 电子 是 无 惯性 地 
越过 了 电极 之 间 的 空间 。 例 如 , 频率 为 1 兆赫 时 ,周期 为 
一 百 万 分 之 一 秒 ,电子 渡 越 时间 比 信号 周期 小 得 多 。 

进入 微波 波段 以 后 ， 信 号 周期 已 变 成 可 以 同 渡 越 时 
间 相 比拟 ,甚至 更 小 例如 , 当 频 率 为 300 兆赫 时 , 信号 周 
期 为 3.3x 10-" 秒 ; 在 1000 兆赫 下 , 信号 周期 为 10-" 秒 。 
在 这 种 情况 下 ， 静 电 控 制 电子 管 已 不 再 是 一 个 无 惯性 的 
器 件 ,电子 淡 越 时 间 效 应 导致 阴极 负荷 加 重 \ 顶 极 电子 负 
载 加 大 ,效率 下 降 。 


普通 静电 控制 电子 管 之 所 以 不 能 工作 于 微波 波 妇 ， 
还 遇 到 电路 方面 的 限制 。 静 电 控制 电子 管 各 电极 之 间 存 
在 极 间 电 容 ,电极 引线 具有 电感 。 由 极 间 电 容 造 成 的 容 抗 
和 引线 电感 造成 的 感 抗 ,与 频率 有 直接 关系 。 在 较 低 工作 
频率 下 , 容 抗 和 感 抗 的 值 都 很 小 ,对 电路 的 影响 不 大 。 而 
在 微波 频率 下 ， 这 种 容 抗 和 感 抗 在 谐振 电路 总 电容 和 总 
电感 中 便 占据 很 大 比例 ,限制 工作 频率 的 提高 。 此 外 ,在 
微波 频率 下 ， 普 通 静电 控制 管 的 开 敞 式 电极 向 外 辐射 电 
磁 能 量 , 构 成 损耗 玻璃 管 壳 的 介质 损耗 也 比较 大 。 

渡 越 时 间 的 减 小 与 利用 为 了 使 普通 静电 控制 电子 
管 能 够 工作 于 微波 波 肌 ,必须 设法 减 小 电子 渡 越 时 间 。 一 
个 方法 是 减 小 静电 控制 电子 管 的 极 间距 离 并 采用 平板 形 
结构 ,现代 微波 管 极 间 距离 最 小 可 达 0.025 毫米 ,制造 时 
各 个 电极 要 严格 平行 。 另 一 方法 是 在 电极 之 间 加 比较 高 
的 电压 ,但 这 受到 介质 绝缘 强度 的 限制 ,为 了 克服 极 间 电 
容 . 引 线 电感 ,辐射 损耗 ,介质 损耗 等 电路 方面 的 限制 ,可 
以 改变 电极 结构 ， 使 静电 控制 电子 管 电极 成 为 谐振 电路 
的 一 部 分 。 采 用 封闭 式 谐振 电路 ( 同 轴 腔 或 波导 腔 ) 和 损 
耗 较 小 的 陶瓷 介质 等 ， 送 逐渐 形成 微波 三 极 管 和 微波 四 
极 管 这 一 类 微波 管 。 

尽管 采取 了 上 述 各 种 措施 , 当 微 波 三 极 管 .四 极 管 在 
更 高 频率 下 工作 时 ,仍然 遇 到 由 于 电子 渡 越 时 间 效 应 而 
引起 的 严重 问题 ,诸如 阴极 发 射电 流 密度 不 足 , 栅 极 电子 
负载 增加 以 及 效率 降低 等 。 

为 了 进一步 提高 真空 电子 器 件 的 工作 频率 ， 人 们 转 
而 设法 利用 电子 渡 越 时 间 效 应 。 自 30 年 代 开始 ,研制 了 
多 种 实用 的 微波 管 。 它 们 利用 电子 在 相当 长 的 渡 越 时 间 
内 形成 的 密度 调制 ,产生 或 放大 微波 信号 。 在 这 些微 波 管 
里 ,电子 渡 越 时 间 不 再 是 一 种 限制 因素 ,而 成 为 一 种 可 被 
有 效 利用 的 物理 现象 。 属 于 这 一 类 的 微波 管 主要 有 : 磁 
控 管 . 正 交 场 放大 管 及 其 他 正 交 场 器 件 ， 直 射 速 调 管 、 反 
射 速 调 管 行 波 管 .O 型 返 波 管 等 。 从 克服 电子 渡 越 时 间 
效应 发 展 到 利用 访 越 时 间 效应 以 形成 电子 注 密度 调制 ， 
这 是 微波 电子 管 原理 上 的 一 次 突破 。 

直射 速 调 管 .反射 速 调 管 . 行 泪 管 、 返 波 管 都 是 通过 
电子 动能 实现 同 微波 场 的 能 量 交换 ,完成 报 荡 、 放 大 、 变 
频 等 任务 。 在 这 些 器 件 中 ， 电 子 运动 方向 与 直流 磁场 平 
行 ,通常 称 为 O 型 器 件 。O 型 放大 器 件 的 共同 特点 是 增益 
高 ,噪声 低 ,直射 放大 速 调 管 采用 谐振 型 互 作用 电路 谐 
振 腔 )， 因 而 频带 较 窄 ,但 可 达到 较 高 效率 。 行 波 管 采用 
传输 型 互 作用 电路 ( 慢 波 电路 ), 因 而 频带 较 宽 ,但 通常 效 
PAK LEAF). 

三 控 管 、 正 交 场 放大 营 等 通过 电子 位 能 实现 同 微波 
场 的 能 量 交换 ,完成 振荡 和 放大 的 功能 。 在 这 些 器 件 中 ， 
电子 运动 方向 、 直 流 电场 与 直流 磁场 三 者 相 垂 直 ， 通 常 
称 为 M 型 器 件 , 即 正 交 场 器 件 .M 型 器 件 的 共同 特点 是 效 
率 高 电压 低 , 体 积 小 ,重量 轻 。 磁 控 管 采用 谐振 型 互 作用 
志 路 (多 谐振 腔 结 构 ), 因 而 频带 窗 。 正 交 场 放大 管 采用 传 
输 型 互 作用 电路 ( 慢 波 电路 ), 因 而 频带 较 宽 。 同 O 型 放大 
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器 件 相 比 , 正 交 场 放 大 管 增益 较 低 。 

电子 电荷 拒 斤 力 的 限制 ”在 D 型 和 M 型 器 件 中 ， 电 
子 在 较 长 渡 越 时 间 内 群 聚 成 非常 紧密 的 电子 群 ， 依 靠 这 
些 电子 群 与 微波 拒 斥 场 发 生 能 量 交换 。 当 进入 短 毫米 波 
时 ,这 一 原理 便 受到 严重 限制 。 

为 了 使 电子 同 微波 场 有 效 地 换 能 ， 不 论 是 O 型 器 件 
还 是 M 型 器 件 ， 电 子 注 都 应 在 微波 拒 斥 场 区 域 聚 焦 成 紧 
密 的 电子 群 。 拒 斥 场 对 电子 群 的 作用 ， 使 电子 的 动能 减 
小 (9 型 器 件 ) 或 位 能 降低 (M 型 器 件 )。 电 子 群 把 动能 或 
位 能 交 给 微波 场 ,从 而 实现 对 微波 场 的 放大 。 因 此 ,在 依 
据 密度 调制 原理 工作 的 微波 管 中 ， 电 子 群 的 尺寸 必须 远 
小 于 相 波 长 。 这 样 ， 电 子 与 微波 场 才 能 产生 有 效 的 相互 
作用 。 

在 毫米 波 的 短波 一 端 或 亚 毫米 波 ， 要 实现 上 述 要 求 
极为 困难 。 这 时 工作 波长 仅 为 毫米 、 亚 毫米 量 级 , 慢 波 电 
路 中 微波 场 的 慢 波 波长 更 短 ( 取 决 于 微波 管 工作 电压 , 慢 
波 波长 通常 为 工作 波长 的 百 分 之 几 到 十 分 之 几 )， 即 以 
1 毫米 工作 波长 的 大 功率 器 件 计算 , 慢 波 波长 只 有 零点 几 
毫米 要 使 大 量 电子 聚集 在 比 亚 毫米 短 得 多 的 区 域内 ,由 
于 存在 电子 空间 电荷 斥 力 而 极为 困难 。 这 个 问题 在 电流 
较 大 、 空 间 电 荷 密度 较 高 的 大 功率 器 件 中 更 为 严重 。 然 
而 ,如 果 电 子 群 与 波长 相 比 过 于 分 散 ,将 造成 效率 下 降 和 
功率 降低 。 

此 外 ,在 毫米 波 、 亚 毫米 波段 ,O 型 及 M 型 微波 管 的 
电路 (谐振 腔 、 慢 波 电 路 ) 尺 寸 已 相当 小 , 这 给 工艺 制造 、 
阴极 ,聚焦 散热 等 都 提出 了 苛刻 要 求 。 因 此 ， 这 些微 波 
管 ( 特 别 是 大 功率 管 ) 的 工作 波长 很 难 进入 毫米 波 短波 端 
和 亚 毫米 波 。 

现代 9 型 和 M 型 微波 管 所 能 达到 的 最 短波 长 是 ， 耦 
合 腔 行 波 管 可 达 3.16 毫米 (峰值 功率 1 千瓦 ,平均 功率 
250 BL) s 磁 控 管 可 达 2.14 毫米 (峰值 功率 1 千瓦 ) ;分布 
作用 振荡 管 可 达 1.3 毫米 〈 蜂 值 功率 70 瓦 )。 虽 然 反射 
速 调 管 和 返 波 管 已 进入 亚 毫米 波 ， 但 输出 功率 仅 为 豪 瓦 
级 。 

60~70 年 代 以 来 出 现 了 一 些 新 原理 的 毫米 波 、 亚 毫 
米 波 真空 电子 器 件 ,如 回旋 管 等 .新 原理 的 目标 是 突破 普 
通 微波 管 所 遇 到 的 各 种 限制 ， 提 供 可 在 毫米 波 、 亚 毫米 
BRAT OARS (LERRS SERRATE 
FRH. 

与 平 导体 器 件 的 关系 ”低频 率 、 小 功率 微波 电子 管 
遇 到 半导体 器 件 的 激烈 竞争 , 60~70 年 代 以 来 生产 数量 
逐年 下 降 。 但 在 功率 能 力 上 ,微波 电子 管 优 于 半导体 器 件 
几 千 倍 以 至 上 百 万 倍 。 大 功率 、 高 频率 以 及 宽频 带 微波 
电子 管 ,将 继续 得 到 广泛 应 用 和 发 展 。 (KA ib) 


welbo erjiguan 

微波 二 极 管 (microwave diode) ”微波 领域 内 
的 各 种 二 极 管 ,包括 变 容 二 极 管 . 阶 路 二 极 管 、PIN 二 极 
E RECRE BAZE ORE, APRE -RENT 
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投注 混 频 二 极 管 和 徽 波 检 波 二 极 管 ”基于 金属 - 半 
导体 相 接 触 具有 非 线性 电导 原理 制 成 的 两 端 器 件 。 这 种 
器 件 早 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 就 用 于 雷达 接收 机 中 ， 是 
半导体 领域 中 最 早出 现 的 实用 性 器 件 。1965 年 以 前 ， 这 
两 种 二 极 管 均 为 点 接触 结构 ， 即 用 微米 级 的 金属 触 丝 尖 
端 与 半导体 鱼 或 硅 接 触 而 产生 高 频 整流 特性 。1965 年 以 
后 出 现 性 能 优越 的 肖 特 基 势 又 型 混 频 和 检 波 二 极 管 〈 又 
称 肖 特 基 二 极 管 )， 其 工作 频率 从 几 百 兆 本 到 300 吉 赫 ， 
具有 了 噪声 你、 频带 宽 、 抗 烧毁 性 能 好 等 特点 。 在 整个 微 
波 频 带 内 直接 用 二 极 管 混 频 的 微波 接收 机 的 噪声 系数 为 
4.0 一 70 分 贝 。 梁 式 引 线 结构 和 四 管 堆 具 有 多 倍 频 程 的 
性 能 。 检 波 二 极 管 的 工作 频率 范围 为 0~40 吉 赫 ， 检 波 
正切 灵敏 度 为 45 一 55 NER. 

变 客 二 极 管 基于 PN 结 结 电容 随 反 向 偏 压 变化 而 
制 成 的 微波 半导体 器 件 。 大 体 可 分 两 大 类 ， 低 噪声 参量 
放大 器 用 变 容 管 和 电 调谐 用 变 容 管 。 前 者 用 于 微波 参量 
放大 器 ,噪声 温度 低 达 30K, 已 广泛 用 于 卫星 地 球 站 。 后 
者 主要 用 于 频率 调谐 、 压 控 抓 荡 器 、 电 子 对 抗 和 捷 变 频 
雷达 快速 调频 等 。 此 外 ， 变 容 管 还 可 以 用 于 移 相 、 限 幅 
等 。 在 制作 上 ， 两 类 器 件 有 一 定 区 别 ， 参 放 变 容 管 要 有 
好 的 电容 非 线性 和 很 高 的 优 值 ， 而 电 调谐 变 容 管 则 要 严 
格 控制 半导体 外 延 层 的 摊 杂 浓度 分 布 以 便 获 得 大 的 电容 
变化 区 ,并 且 应 具有 较 高 的 优 值 。 

阶 吗 二 极 营 ”一 种 窄 I 层 结构 的 PIN 二 极 管 , 当 工 
作 状 态 从 正 向 转 到 反 向 时 ,其 反 向 恢复 时 间 很 短 (可 以 达 
几 十 皮 秒 量 级 )， 且 具有 极其 丰富 的 谐 波 , 再 加 上 反 向 非 
线性 电容 效应 ,可 以 用 于 倍 频 , 谐 波 发 生 ,取样 ,脉冲 发 生 
等 。 其 主要 用 途 是 高 频 稳定 倍 频 器 ， 结 合 石英 晶体 振荡 
器 可 使 微波 源 的 频率 稳定 度 达 到 10-$~10-* 量 级 , 广泛 
用 于 数字 通信 、 雷 达 和 卫星 通信 等 设备 中 。 

BIN 二 极 管 ” 一 种 变阻器 件 ， 又 称 等 离子 体 二 极 
管 。 一 般 是 由 P*P-I-NN* 多 层 半导体 构成 。 可 以 根据 
用 途 不 同 来 控制 I 层 的 物理 量 和 几何 参数 进行 设计 .PIN 
二 极 管 处 于 正 向 时 ， 由 于 P 层 和 NN 层 分 别 向 I 层 注入 空 
穴 和 电子 ， 电 子 和 空 穴 在 工 层 中 形成 等 离子 体 而 处 于 低 
的 微波 阻抗 状态 , 当 二 极 管 处 于 反 向 时 是 一 等 效 小 电容 ， 
为 高 的 微波 阻抗 状态 。PIN 二 极 管 可 以 用 于 微波 开关 、 
电 调 衰减 , 移 相 、 微 波 调制 以 及 其 他 特殊 用 途 。 

限 幅 二 极 管 ”利用 二 极 管 正 向 导 通 电阻 很 低 来 限制 
微波 信号 的 幅度 。 在 小 功率 限 幅 要 求 下 ， 一 般 可 选用 高 
优质 变 容 管 ;射频 功率 较 大 时 采用 PIN 二 极 管 结构 。 这 
类 器 件 用 于 保护 微波 接收 机 的 低 噪 声 放 大 器 等 方面 。 

固体 噪声 二 极 管 和 固体 噪声 源 ”基于 PN 结 反 向 雪 
崩 击 穿 产 生 无 规则 噪声 而 制 成 的 一 类 微波 器 件 。 它 与 雪 
崩 渡 越 器 件 最 主要 的 区 别 是 没有 渡 越 区 。 雪 骨 固 体 噪声 
二 极 管 具有 了 噪声 频谱 宽 、 稳 定性 好 、 寿 命 长 、 工 作 电压 低 
(20~30 伏 ) 等 优点 。 工 作 频 率 0 一 40 吉 赫 的 已 有 产品 。 
用 这 种 噪声 二 极 管制 成 的 固体 噪声 源 用 于 微波 测量 、 遗 


感 辐射 计 、 自 动 雷达 噪声 测试 等 。 

雪 贿 流 越 二 极 管 ”基于 PN 结 反 向 雪 朋 倍增 和 访 越 
产生 射频 负 阻 原理 制 成 的 一 种 微波 功率 器 件 。1958 年 由 
美国 W. T. 里 德 提出 ， 所 以 又 称 里 德 二 极 管 。 这 类 二 
极 管 有 各 种 结构 :里 德 结构 ( 即 P+NvN*)、 肖 特 基 结构 
(M-N-N*) 高 - 低 -高 结构 (H-L-H) 、 双 漂移 结构 (DDR 
或 P+*PNN+) 等 所 用 材料 主要 有 硅 和 砷 化 久 . 除 了 PN 结 
雪 骨 湾 越 二 极 管 外 ,由 于 其 工作 机 理 的 差别 ,还 有 俘获 等 
离子 体 雪 月 触发 渡 越 时 间 二 极 管 ， 金 属 -半导体 -金属 势 
全 沪 越 二 极 管 ,隧道 雪崩 沪 越 二 极 管 等 .雪崩 渡 越 二 极 管 
及 其 功率 源 可 达到 极 高 的 工作 频率 ， 从 几 百 兆 赫 至 300 
吉 赫 都 可 以 获得 一 定 的 微波 功率 。 特 别 在 毫米 波 波 妈 ， 
它 是 现代 功率 最 大 的 固体 器 件 ， 可 连续 波 工作 或 脉冲 工 
作 。 其 缺点 是 噪声 比 电子 转移 器 件 稍 高 。 用 雪崩 渡 越 二 
极 管制 成 的 雪崩 振荡 器 和 锁定 放大 器 用 于 微波 通信 、 需 
ARRIM, 

各 种 微波 二 极 管 在 微波 电路 中 起 低 噪声 放大 、 功 率 
产生 ,变频 ,调制 , 解 调 , 信 号 控制 等 作用 。 


参考 书目 
H. A. Watson, Microwave Semiconductor Devices and 
Their Circuit Applications,McGraw-Hill, New York, 1969. 
(HWER) 
welbo guangxue 
微波 光学 (microwave optics) ”微波 与 光学 相 


互 渗透 、 密 切 结合 的 一 个 边缘 学 科 。 

微波 和 光波 都 属于 电磁 该 ， 它 们 都 遵守 麦克 斯 韦 方 
程 组 ， 因 而 存在 着 明显 的 共性 ， 都 是 在 自由 空间 以 速率 
e(s3X108 米 / 秒 ) 传 播 的 横 电 磁 波 ;在 不 同 媒质 的 分 界面 
上 都 会 发 生 反 射 折射. 散射, 绕 射 、 干 涉 等 现象 ; 它们 都 
满足 波动 的 基本 规律 (如 友 加 原理 ,多 普 勒 效应 、 惠 更 斯 原 
MS), 但 微波 和 光波 又 因 波长 不 同 而 各 有 其 特点 : OM 
波 的 波长 比 光波 要 大 几 个 数量 级 ， 虽 可 采用 比较 成 熟 的 
光学 方法 来 设计 各 种 微波 装置 ， 例 如 采用 反射 镜 或 透镜 
来 聚焦 微波 能 量 ,但 绕 射 效 应 一 般 不 能 忽略 。 另 一 方面 ， 
除 天 然 介质 外 还 可 以 制 成 多 种 微波 人 造 介 质 ， 设 计较 灵 
活 ，@ 一 般 光 源 是 非 相 干 的 多 色 源 ， 不 容易 进行 频率 调 
谐 .放大 和 电 控 , 微波 则 是 相干 的 单 色 源 , 可 以 采用 超 外 
差 接收 方案 ， 其 灵敏 度 比 光 检 测 器 高 很 多 ，@ 一 般 光 源 
是 非 偏振 辐射 ,而 微波 通常 辐射 线 偏振 或 贺 偏 振 波 。 

微波 几何 光学 ”用 射线 法 来 分 析 微 波 在 谋 质 中 的 传 
播 特性 ， 并 用 几何 光学 原理 来 设计 天 线 。 诸 如 : 内 何 光 
学 法 能 近似 适用 的 比值 (XMD) 的 上 限 〈 其 中 和 是 波长 ;D 
是 天 线 口径 尺寸 ); 非 球面 透镜 或 反射 镜 聚 焦 微 波 能 量 的 
可 能 性 和 公差 分 析 ， 减轻 透镜 重量 的 结构 型 式 ; 各 种 人 
造 介质 材料 《包括 折射 率 n 连续 变化 的 材料 和 实用 的 电 
控 介质 材料 ) 以 及 赋 形 波束 天 线 等 ,都 已 获得 不 同 程度 的 
解决 。 

微波 物理 光学 ”只 有 在 波长 ^ 远 小 于 物体 尺寸 D 的 
条 件 下 ,几何 光学 的 分 析 才 是 正确 的 ,否则 就 会 出 现 绕 射 


现象 。 当 微波 投射 到 一 定 尺寸 的 障碍 物 时 会 出 现 散射 现 
象 ,但 只 对 均匀 、 各 向 同性 媒质 中 的 少数 几 种 简单 几何 形 
状 的 障碍 物 才 能 求 得 散射 场 的 精确 解 。 对 于 复杂 形状 的 
障碍 物 则 须 应 用 各 种 近似 方法 见 电 三 波 射 线 理论 、 电 
三 场 的 区 函 法 ) 计 算 散 射 场 。 微 波 物理 光学 可 用 于 研究 ， 
建筑 物 对 天 线 辐射 特性 的 影响 ， 飞 行 目标 对 微波 的 散射 
截面 的 估算 ;雨滴 对 微波 的 散射 与 吸收 ; 超 高 增益 、 超 低 
副 钴 反射 镜 天 线 的 设计 ， 根 据 天 线 近 区 场 的 测量 推算 其 
远 区 场 ; 绕 射 效应 对 光学 型 微波 装置 的 影响 等 方面 。 

微波 光学 装置 ”根据 已 有 的 光学 仪器 原理 设计 制 成 
的 微波 装置 。 迄 今 除 反射 镜 、 透 镜 天 线 和 天 线 阵 外 ,还 只 
有 人 少数 几 种 光学 型 微波 装置 得 到 实际 应 用 ， 如 用 作 测量 
材料 电 性 能 的 各 种 干涉 仪 和 光谱 仪 ， 根 据 雅 满 干涉 仪 原 
理 制 成 的 微波 阻抗 电 桥 等 。 

役 波 与 材料 的 相互 作用 当 光 波 通过 加 有 稳 恒 电场 
或 磁场 的 某 些 材料 时 , 会 出 现 法 拉 第 效应 、 卡 顿 - 冒 登 效 
应 、 答 尔 效应 、 克 尔 效应 、 斯 塔 克 效应 与 塞 曼 效应 等 。 原 
则 上 ， 这 些 效应 也 会 在 微波 频率 下 出 现 。 应 用 法 拉 第 效 
应 与 卡 顿 - 冒 登 效应 可 制 成 隔离 器 ,环行 器 和 相 移 器 等 微 
波 器 件 。 

准 光 技术 ”可 用 以 制 成 各 种 新 型 的 毫米 波 、 亚 毫米 
波 装置 和 网 络 元 件 ( 如 波束 波导 ,干涉 仪 、 开 放 式 谐振 腔 
和 光栅 耦合 器 等 ), 以 及 各 种 光波 导 装 置 (如 光纤 、 光 环行 
器 、 光 双 工 器 和 集成 光路 元 件 等 )。 

参考 书目 

S. Corableet, Microwave Optics:The Optics of Micro- 


wave Antenna Design, Academic Press Inc. Ltd., London, 
1976. 


(HED) 


welbo he shepin bopuxue 
微波 和 射频 波谱 学 (microwave and radio 
frequency spectroscopy) “借助 微波 或 射频 辐射 
场 与 物质 的 相互 作用 来 研究 物质 的 性 态 、 结 构 和 运动 的 
物理 学 分 支 学 科 。 研 究 对 象 可 以 是 原子 、 分 子 和 由 它们 
所 组 成 的 凝聚 态 物质 ,也 可 以 是 离子 、 电子、 原子 核 和 等 
离子 体 。 这 一 学 科 分 支 研究 的 主要 内 容 OK, ORF. 
分 子 (稀薄 气体 原子 束 、 分 子 束 ) 的 共振 发 射 或 吸收 ，@ 
电子 自 旋 共振 OREHE: OR EMRE ON 
共振 和 多 重 共 振 ， 人 @@ 微 波 受 激发 射 ，@@ 量 子 时 间 、 频 率 
标准 等 。 

微波 和 射频 波谱 学 是 近代 电子 学 .量子 物理 ,理论 物 
理 (如 场 论 、 相 对 论 ) 诸 学 科 高 度 发 展 和 综合 的 结果 。 这 
类 实验 测量 的 灵敏 度 极 高 ,可 深入 物质 的 微观 世界 ,了 解 
其 瞬 态 活动 和 进行 超 痕 量 分 析 。 用 波谱 学 的 频率 测量 取 
代 传统 的 波长 测量 ， 可 使 精密 度 和 准确 度 提高 百 万 倍 以 
上 ,是 现代 物理 学 中 领先 的 高 精度 高 准确 测量 ,刷新 了 大 
部 分 原子 常数 ,并 推动 自然 科学 ,工程 技术 的 进展 。 
”微波 受 激发 射 放大 (量子 放大 ) 或 振荡 (量子 振荡 )， 
实现 了 超 低 噪声 放大 和 超 纯 频率 的 高 稳定 振荡 ， 导 致 了 
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激光 的 问世 ,并 开 及 了 量子 电子 学 这 一 新 兴学 科 。 

对 原子 束 的 研究 产生 了 馈 量子 频率 标准 。 基 于 馈 原 
子 基 态 的 超 精细 跃迁， 被 作为 现代 国际 时 间 标 准 “ 秒 ”的 
定义 。 氢 激 射 振荡 器 和 锦 激 射 振荡 器 是 优良 的 自 激 型 量 
子 频 率 标准 。 锦 激 射 器 的 短期 ( 秒 以 下 ) 频 率 稳定 度 居 第 
一 。 空 载 的 氢 激 射 器 已 用 于 验证 相对 论 。 

从 原子 谱 线 频率 的 精确 测量 ， 发 现 了 原子 能 级 在 辐 
射 场 作用 下 所 产生 的 能 级 兰 姆 移 位 以 及 核磁 八 极 矩 和 核 
电 十 六 极 矩 超 精细 作用 等 。 对 分 子 谱 线 频率 的 分 析 ， 可 
用 于 准确 测定 分 子 结构 常数 ， 辨 认 有 机 分 子 的 同 质 异 构 
体 。 

利用 微波 探测 宇宙 (射电 天 文 )， 发 现 星际 空间 有 香 
原子 , 及 OH- ,CH,CH* ,CN,HCN, CH,CN 和 HCN 等 
60 多 个 自由 基 和 分 子 存在 。 有 些 分 子 在 地 面 上 并 不 自然 
存在 ,有 些 分 子 是 有 机 的 ,可 借以 探索 宇宙 的 起 源 。 

微波 波谱 学 在 化 学 方面 ， 可 分 析 有 机 分 子 的 立体 结 
构 、 催 化 机 理 、 瞬 态 反应 等 ! 在 生物 学 方面 , 可 分 析 酶 、 激 
素 ,细胞 膜 等 生物 大 分 子 , 并 有 助 于 早期 探 癌 和 开展 遗传 
工程 研究 ， 自 旋 密度 成 像 技术 和 核磁 显微镜 为 生物 医学 
界 提供 了 有 力 的 手段 ,此 外 ,还 可 用 作 材 料 高 纯度 的 准确 
测定 、 超 痕 量 杂质 的 分 析 、 同位 素 的 高 效 分 离 、 药 物 纯度 
的 高 准确 鉴定 、 环 境 污染 的 痕 量 分 析 和 土壤 成 分 的 细致 
分 析 等 。 

现代 波谱 学 的 前 沿 研究 有 高 激发 态 原子 、 分 子 的 探 
测 , 高 电 \ 磁 场 下 原子 态 的 研究 ,高 分 辨 激光 波谱 ,激光 高 
速 冷却 .囚禁 和 测量 单个 原子 ,高 分 辨 固体 核磁 共振 和 核 
电 四 极 矩 共振 ， 以 及 质子 核磁 共振 成 像 等 。 在 波谱 学 研 
究 中 ,配合 计算 机 的 控制 和 分 析 , 灵 活 应 用 双 共 振 与 多 重 
共振 ,可 使 分 析 能 力 、 准 确 度 ,探测 效率 不 断 地 提高 。 

(ZRH) 

welbo hunhe jietou 

微波 混合 接头 (microwave hybrid junction) 
用 来 分 配 或 合成 微波 信号 功率 并 具有 隔离 性 能 的 四 端口 
微波 元 件 , 用 作 分 配器 时 输出 同 相 或 反 相 的 等 幅 信号 。 混 
合 接头 有 魔 T 和 环形 电 桥 两 种 型 式 ， 图 1 是 它们 的 矩形 
波导 结构 。 在 魔 了 中 , 当 TE. 模 微波 信号 从 端口 @ 输 入 
时 ,不 能 在 端口 @ 内 激发 电磁 场 , 即 端口 @ 隔 离 , 信号 由 
端口 @ 和 @ 同 相等 分 输出 ; 当 信号 从 端口 @ 输 入 时 ,不 能 
在 端口 @ 内 激发 电磁 场 , 即 端 口 @ 隔 离 , 信 号 由 端口 @ 和 
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回 反 相等 分 给 出。 在 环形 电 桥 中 ， 微 波 信号 从 端口 @ 输 
入 时 即 在 环 内 激 起 驻 波 ,端口 @ 和 @ 均 在 波 腹 处 ,有 反 相 
等 分 信号 输出 ,而 端口 @ 处 于 波 节 处 , 无 输出 , 是 隔离 端 
Oo. 同样， 信号 从 其 他 山口 答 入 时 也 会 发 生 美 似 情 况 。 按 
照 互 易 定理 ， 分 配器 也 可 r 
用 作 合成 器 ， 当 信号 从 端 入 二 
口 @ 和 全 等 幅 同 相 或 反 相 
输入 时 ， 合 成 后 则 由 端口 j 
OROfih. 

魔 T 为 立体 分 支 结 图 2 微 带 环形 电 桥 
构 ， 较 难 用 其 他 传输 线 实现 。 环 形 电 桥 为 平面 分 支 结构 
(图 2)， 容易 用 其 他 传输 线 来 实现 。 

魔 T 和 环形 电 桥 的 主要 技术 指标 是 输入 端口 的 电压 
驻 波 比 两 个 输出 的 不 平衡 度 、 隔 离 端 口 的 隔离 度 和 它们 
的 工作 频带 等 。 其 性 能 取决 于 结构 尺寸 的 精度 和 匹配 装 
置 的 设计 、 调 整 。 就 魔 了 来 说 ， 由 于 接头 不 连续 性 的 影 
响 ,各 端口 不 能 完全 匹配 ,也 就 得 不 到 完全 隔离 。 若 在 接 
头 区 域 插入 膜 片 或 销 钉 等 匹配 装置 ， 便 可 在 较 窗 的 频带 
内 降低 各 端口 的 电压 驻 波 比 并 提高 隔离 度 。 若 采用 阶梯 
过 湾 或 渐 近 过 湾 作为 匹配 装置 ， 则 可 在 较 宽 的 频带 内 提 
高 性 能 。 

混合 接头 常用 于 平衡 混合 器 ,平衡 放大 器 ,和 差 器 以 
及 阻抗 测量 器 等 部 件 中 。 此 外 ,3 分 贝 定向 想 合 器 也 有 类 
似 混合 接头 的 特性 ， 但 两 个 输出 端口 的 信号 有 90° 的 相 


位 差 。 (KAA) 
welbo jisheqi 
微波 激 射 器 (maser—microwave amplifica- 


tion by stimulated emission of radiation) 
利用 电厂 波 与 原子 或 分 子 等 量子 系统 的 共振 相互 作用 ， 
在 微波 波段 获得 放大 或 振荡 的 量子 器 件 。 对 于 原子 (或 
分 子 ) 的 某 两 个 能 级 , 若 其 布 居 数 是 处 于 粒子 数 反 转 的 状 
态 , 即 上 能 级 的 布 居 数 大 于 下 能 级 的 布 居 数 , 则 与 入 射电 
磁 波 相互 作用 后 总 的 表现 为 原子 辐射 相干 电磁 波 ， 从 而 
使 入 射电 磁 波 的 能 量 增 加 ， 这 就 是 量子 放大 。 如 果 入 射 
电磁 波 的 频率 为 微波 频率 ， 则 利用 这 种 原理 制 成 的 放大 
器 称 为 微波 量子 放大 器 。 若 再 加 上 适当 的 反馈 装置 ， 则 
微波 量子 放大 器 就 可 以 变 成 微波 量子 振 沪 器 。 微 波 激 射 

器 是 微波 量子 放大 器 和 微波 量子 振荡 器 的 统称 。 
在 微波 激 射 器 中 ， 为 了 加 强 原子 与 电磁 
波 的 相互 作用 ， 往 往 把 工作 物质 放 在 一 个 微 
波 谐振 腔 中 ， 谐 振 腔 的 谐振 频率 正好 等 于 原 
子 的 路 迁 频率 。 有 的 微波 量子 放大 器 用 慢 波 
© 结构 来 代 蔡 谐振 腔 。 谐 振 腔 本 身 又 是 一 个 反 
馈 装 置 ， 原 子 辐射 出 的 电磁 波 能 量 的 一 部 分 
留 在 腔 内 ， 再 次 作用 于 原子 上 构成 正 反馈 作 
® 用 。 当 谐振 腔 的 @ 值 足够 高 ， 原 子 辐射 的 功 
率 足够 大 时 ， 微 波 量子 放大 器 就 变 成 为 微波 
量子 振荡 器 。 


ap 


造成 原子 某 两 个 能 级 粒子 数 反 转 的 4/2 | 
方法 很 多 ， 最 常用 的 是 选 态 法 和 三 能 级 
(或 四 能 级 ) 抽 运 法 。 选 态 法 常用 在 原子 
东 ( 或 分 子 束 ) 中 ， 当 原子 束 通过 一 个 不 
均匀 磁场 (或 电场 ) 时 ， 处 在 不 同 能 级 上 
的 原子 因 受 力 不 同 其 运动 轨迹 就 不 同 。 
这 样 ， 就 可 把 处 在 某 一 对 能 级 的 上 能 级 
的 原子 选 出 来 ， 然 后 让 它 进 入 一 个 谐振 
腔 。 三 能 级 (或 四 能 级 ) 抽 运 法 常用 于 气 。 -6 
体 ,液体 ,固体 的 工作 物质 。 先 用 某 一 频 
率 的 电磁 波 ， 把 原子 从 最 低能 级 抽 运 到 
一 个 高 能 级 上 ， 从 而 可 以 造成 该 高 能 级 
与 另 一 个 较 低能 级 之 间 的 粒子 数 反 转 ， 
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间 的 粒子 数 反 转 。 

微波 量子 放大 器 的 优点 是 它 具有 特 
别 低 的 噪声 。 因 为 在 微波 波段 ， 可 能 成 
为 噪声 源 的 自发 辐射 可 以 忽略 ， 如 果 把 
放置 工作 物质 的 谐振 腔 再 放 入 液 氮 中 ， 
则 它 的 噪声 温度 只 有 几 开 尔 文 ， 非 常 接 " 
近 于 无 噪声 的 理想 放大 器 。 微 波 量子 振 
荡 器 的 优点 是 振荡 频率 可 以 做 得 非常 稳 
定 。 因 为 它 决定 于 原子 能 级 的 稳定 性 ,只 < 
要 选择 合适 的 能 级 使 能 级 位 置 对 各 种 外 
界 宏观 条 件 不 敏感 即 可 。 

在 微波 量子 放大 器 方面 ， 常 用 的 是 
固体 微波 量子 放大 器 ， 适 于 在 极 低温 度 
下 工作 ， 从 而 可 获得 极 低 的 只 声 温度 。 
在 射电 天 文 方面 ,微波 量子 放大 器 在 天 线 仰角 较 大 (输入 
噪声 小 ) 时 ， 可 用 于 微弱 微波 信号 放大 。 用 红宝石 作 工 
作物 质 的 微波 量子 放大 器 如 图 1，W 为 能 量 值 ，D 为 半 
FAAR. LRA Cr 离子 基态 能 级 图 如 图 1a。 此 
图 对 应 其 晶 轴 和 外 磁场 的 夹 角 为 54.7"， 在 磁感应 强度 
B=0.42T ( 特 ) 时 , 抽 运 频率 为 24.2 吉 赫 ,可 同时 引起 在 
能 级 1 与 3 间 及 能 级 2 与 4 间 的 跃迁 ， 只 要 抽 运 功率 足 
够 大 ， 就 可 以 造成 能 级 2 与 3 间 的 粒子 数 反 转 。 能 级 2 
与 3 间 的 跃迁 频率 ， 就 是 工作 频率 (9.4 吉 赫 )。 图 lb 是 
这 种 量子 放大 器 结构 的 示意 。 红 宝石 放 在 一 个 双 频 谐振 
腔 中 。 此 腔 同 时 对 24.2 吉 赫 和 9-4 吉 赫 频率 谐振 ,整个 
腔 置 于 液 氮 中 冷却 到 4.2K 以 下 。 

氨 分 子 振荡 器 是 在 1954 年 建成 的 世界 上 第 一 种 微 
波 量子 振荡 器 。 频 率 稳定 度 较 高 ,可 达 10-", 故 可 制 成 
氨 分 子 钟 。 但 它 已 被 氢 原 子 量 子 振 荔 器 所 代替 。 拨 原子 
重子 振荡 器 是 量子 振荡 器 中 长 期 频率 稳定 度 最 高 的 〈 达 
10- 数量 级 )， 可 以 作为 频率 和 时 间 的 标准 (图 2)。 图 
2a 是 气 原 子 基态 能 级 图 (W 为 能 量 值 hv。 为 零 场 分 裂 值 ， 
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图 2 气 原 子 量子 扳 菏 绒 


敏感 ， 不 易 受 外 磁场 的 干扰 而 使 能 级 移动 ， 其 间 的 跃迁 
频率 也 就 非常 稳定 ， 因 而 被 选 作为 频率 标准 。 图 2b 是 它 
的 结构 示意 图 ， 原 子 束 中 的 氢 原 子 经 过 磁铁 选 态 ， 可 以 
把 处 在 F=1, mr=0 态 的 原子 集中 到 谐振 腔 内 的 储存 泡 
中 ;而 把 处 在 F=0,mz 0 态 的 原子 偏离 开 。 只 要 原子 数 
足够 多 ,谐振 腔 Q@ 值 足够 高 ,就 可 以 产生 微波 量子 振荡 。 
参考 书目 
J. R. Singer, Masers, John Wiley and Sons, New York, 


1959. 
(ERK) 


weibo jicheng dianlu 
微波 集成 电路 (microwave integrated cir- 
cuit) 工作 在 300 兆赫 一 300 吉 赫 频 率 范围 内 的 集成 
电路 , 简称 MIC。 微 波 集成 电路 分 为 混合 微波 集成 电路 
和 单 片 微波 集成 电路 两 类 。 

混合 微波 集成 电路 ”用 厚 腊 技术 或 薄膜 技术 将 各 种 
微波 功能 电路 制作 在 适合 传输 微波 信号 的 介质 上 ， 然 后 
将 分 立 有 源 元 件 安 装 在 相应 位 置 上 组 成 微波 集成 电路 。 
微波 集成 电路 所 用 的 介质 有 高 氧化 铝 次 、 蓝 宝石、 石英、 
高 优 值 陶 资 和 有 机 介质 等 。 电 路 形式 有 分 布 参数 式微 带 
电路 和 集 总 参数 电路 两 种 。 有 源 器 件 使 用 封装 的 微波 器 
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件 ,或 直接 用 芯片 .微波 集成 电路 的 主要 特点 ， 是 根据 微 
波 整 机 的 要 求 和 微波 波段 的 划分 进行 设计 和 制造 ,所 用 
集成 电路 多 是 专用 的 。 常 用 的 有 微 带 混 频 器 .微波 低 取 声 
放大 器 ,微波 集成 功率 放大 器 ,微波 集成 振荡 器 ,集成 倍 
频 器 、 微 带 开关 、 集 成 相 控 阵 单元 和 各 种 宽带 电路 等 。 

单 片 微波 集成 电路 ”将 微波 功能 电路 用 半导体 工艺 
制作 在 古 化 锋 材 煌 或 其 他 站 导体 材料 的 芯片 上 的 集成 电 
路 。 用 硅 材 料 制作 的 微波 电路 工作 于 
300~3000 吉 赫 频段 ， 可 以 视 为 硅 线性 
集成 电路 的 扩展 ， 不 包括 在 单 片 微波 集 
成 电路 之 内 。 

砷 化 稼 单 片 微波 集成 电路 的 制作 工 
E, REFEREE ARH EAE 
生长 或 离子 注入 硅 形 成 有 源 层 ; 注入 氧 
或 质子 产生 隔离 层 〈 或 适合 产生 隔离 层 
的 其 他 离子 )， 注 入 钙 或 锌 形成 PN 结 ， 
通过 电子 束 燕 发 制作 金属 -半导体 势 垒 ; 
用 亚 微米 光 刻 , 干 法 刻 蚀 、 钝 化 保护 等 工 
艺 制作 有 源 器 件 (如 二 极 管 、 场 效应 晶体 
管 ) 和 无 源 元 件 (电感 ,电容 、 电 阻 和 微 带 
THRA 滤波 器 、 负载 等 ) 以 及 电路 
图 形 。 电 路 设计 也 分 为 集 总 参数 和 分 布 
参数 两 种 形式 。 分 布 参数 主要 用 于 功率 


面 进行 微波 通信 就 必须 把 天 线 架设 到 一 定 的 高 度 ， 使 发 
射 天 线 与 接收 天 线 的 波束 中 心 连 线 不 受 地 面 的 阻 档 ， 天 
线 能 够 “ 互 视 "。 互 视 的 距离 受 天 线 实际 架 高 的 限制 。 例 
如 ,平原 地 区 天 线 架 高 为 50~60 米 时 , 互 视 距离 约 为 50 
公里 。 为 使 通信 距离 超越 互 视 距 离 ,人 们 采用 类 似 接力 赛 
跑 的 方法 ， 在 适当 的 互 视 距离 上 设立 接力 站 〈 亦 称 中 继 
站 ), 中 继 站 把 接收 到 的 信号 放大 (或 再 生 ), 再 转发 到 下 


电路 和 毫米 流 集 成 电路 。 毫 米 波 集成 电 
路 指 工作 在 30~300 吉 赫 范围 内 的 集成 ” 
电路 。 

砷 化 久 比 硅 更 适合 于 制作 单 片 微波 
集成 电路 〈 包 括 超 高 速 电路 ) 主要 是 由 
于 ，@ 半 绝缘 砷 化 久 衬 底 的 电阻 率 高 达 
10 一 10? 欧 厘米, 微波 传输 损耗 小 ; @ 
砷 化 销 电 子 迁移 率 比 硅 高 5 倍 左 右 ， 工 作 频 率 高 ， 速 度 
快 ，@ 关 键 有 源 器 件 砷 化 销 金属 -半导体 场 效应 晶体 管 
是 一 种 多 功能 器 件 , 抗 辐 照 性 能 好 ,所 以 砷 化 综 单 片 微波 
集成 电路 在 固态 相 控 阵 雷 达 、 电 子 对 抗 设备 、 战 术 导 弹 、 
电视 卫星 接收 、 微 波 通 信和 超 高 速 计算 机 、 大 容量 信息 
处 理 方面 有 广泛 的 应 用 前 景 。 

已 研制 成 功 并 逐步 实用 的 单 片 微 波 集成 电路 有 ， 单 
片 微波 集成 低 噪声 放大 器 、 单 片 电视 卫星 接收 机 前 端 , 单 
片 微 波 功 率 放 大 器 、 单 片 微 波 压 控 振荡 器 等 。 这 种 电路 
的 设计 主要 围绕 微波 信号 的 产生 、 放 大、 控制 和 信息 处 理 
等 功能 进行 。 大 部 分 电路 都 是 根据 不 同 整 机 的 要 求 和 微 
波 频 妥 的 特点 设计 的 ,专用 性 很 强 。 CRE) 


welbo jiell tongxin 

微波 接力 通信 (microwave relay communica- 
tion) 使 用 波长 为 1 一 0.01 米 的 微波 波段 靠 视 距 中 
继 站 接力 传输 实现 微波 信号 的 远 距离 无 线 电 和 通信， 也 称 
微波 中 继 通 信 。 微 波 在 自由 空间 是 直线 传播 的 ， 它 不 受 
大 气 层 和 电离 层 反射 。 但 由 于 地 球 曲率 的 限制 ， 若 在 地 
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微小 接力 通信 用 户 站 组 成 框图 


一 个 中 继 站 。 中 继 站 的 数目 依 通 信 距 离 而 定 。 用 这 种 方 
式 把 微波 信号 最 终 传输 到 几 百 至 几 千 公里 以 远 的 目的 
地 。 

微波 接力 通信 的 主要 优点 是 ， GD 通信 频带 很 宽 ， 可 
传输 大 容量 宽频 带 信号 ，@ 设 备 投资 和 施工 费用 较 少 ; 
@ 工 程 施工 和 设备 安装 周期 较 短 ，@@ 维 护 简便 。 因 此 ， 
不 少 国家 把 微波 接力 通信 作为 主要 通信 手段 。 

发 展 微波 接力 通信 是 第 二 次 世界 大 战 后 发 展 起 来 
的 ， 开 始 时 采用 时 分 多 路 脉 中 调制 方式 ， 设 备 容量 很 小 
( 几 十 路 )。 后 来 采用 频 分 多 路 调频 方式 ,中 、 大 容量 的 微 
波 通信 设备 得 到 迅速 发 展 。 调 频 制 微 波 通信 设备 除 能 伟 
输 儿 百 至 几 千 路 电话 外 ,还 适用 于 传输 电视 及 其 伴音 。50 
年 代 ,微波 接力 通信 成 为 电视 传输 系统 的 主要 干线 ,并 与 
同 轴 电 绕 通 信 一 起 组 成 长 距离 通信 和 干线。 模拟 调频 制 微 
波 接力 通信 系统 已 有 300, 600, 960, 1200, 1800, 2700, 
3600、6000 路 等 各 种 传输 容量 的 系统 投入 使 用 。 数 字 
调制 的 微波 接力 通信 系统 在 70 年 代 逐 步 完善 。 中 小 容 
E (8 兆 比特 / 秒 以 下 ) 数字 微波 接力 通信 系统 通常 采用 
数字 调 相 制 ,也 有 采用 数字 调频 与 数字 调幅 制 的 ;大 容量 


(34 兆 比特 / 秒 以 上 ) 数 字 微 波 接力 通信 系统 对 频谱 利用 
效率 要 求 很 高 ,通常 采用 多 元 制 调 制 方式 ,频谱 利用 效率 
可 达 3 一 5 比特 / 赫 , 相当 于 每 兆赫 传输 50~80 路 话 ,可 
与 模拟 调频 制 相 比 。 

80 年 代 初 , 微波 接力 通信 已 广泛 使 用 分 米 波 和 厘米 
B, 毫米 波 尚 处 于 研究 阶段 。 分 米 波 主要 用 于 小 容量 通 
信 ( 几 百 路 以 下 ) 和 移动 通信 。 厘 米 波 中 低 于 11 吉 赫 的 
部 分 传输 特性 好 , 是 最 重要 的 频率 资源 , 主要 用 于 中 ,大 
容量 长 距离 微波 接力 通信 和 干线。 高 于 11 吉 赫 的 电波 受 
雨 雪 等 沉降 物 的 衰减 严重 ,一 般 用 于 短 距离 通信 线路 ,如 
城市 内 部 通信 或 相 邻 城市 间 通信 。 

系统 组 成 ”微波 接力 通信 系统 由 一 系列 微波 站 组 
成 ， 微 波 站 分 为 终端 站 ( 亦 称 为 端 站 )、 用 户 站 ( 见 图 ) 和 
中 继 站 三 种 ,三 种 站 的 基本 单元 是 天 线 塔 .天 线 、 馈 线 .发 
射 机 、 接 收 机 、 调 制 器 , 解 调 器 、 多 路 复 用 设备 ,监控 设备 
和 供电 设备 等 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 端 站 设备 正好 是 用 户 
站 的 一 半 。 中 继 站 的 作用 限于 单纯 的 信号 中 继 ， 所 以 不 
需要 多 路 复 用 设备 。 

另外 ,模拟 制 调频 方式 也 不 需要 调制 解 调 器 (图 中 用 
虚线 标 出 ,接收 机 输出 信号 直接 接 到 发 射 机 输入 端 , 经 变 
频 和 功率 放大 后 传 给 下 一 站 )， 但 采用 数字 调制 方式 时 ， 
通过 解 调 可 对 信号 进行 再 生 ， 消 除 传 输 过 程 中 的 干扰 和 
噪声 的 累积 ,有 利于 信号 的 长 距离 传输 ,因此 通常 设 有 调 
制 解 调 器 (图 中 用 点 划 线 标 出 , 解 调 器 输出 不 经 多 路 复 用 
设备 直接 接 到 调制 器 输入 端 ,中 继 传 输 到 下 一 站 )。 

设计 合理 利用 频率 资源 是 微波 接力 通信 系统 设计 
中 的 一 个 重要 课题 ,对 于 11 吉 赫 以 下 频段 尤为 突出 。 使 
用 这 个 频段 的 除 微 波 接力 通信 外 ,还 有 卫 时 通信、 明 料 通 
入、 雷达 、 导 航 .射电 天 文 等 业务 , 由 于 信道 十 分 拥挤 , 需 
要 协调 和 管理 。 在 设计 微波 接力 通信 系统 时 ， 应 采取 各 
种 措施 尽力 减少 本 系统 与 相 邻 系统 的 相互 干扰 。 这 些 措 
施 包 括 合理 选择 中 继 站 站 址 和 传播 路 由 ， 选 择 旁 辩 较 低 
的 天 线 , 采 用 频谱 利用 率 较 高 的 调制 体制 ,限制 发 射 信号 
中 的 杂 散 成 分 以 及 提高 接收 机 的 选择 性 等 。 此 外 ， 在 数 
字 微波 接力 通信 系统 中 ， 还 可 采用 极 化 复 用 技术 或 利用 
交叉 极 化 配置 的 波 道内 插 技 术 ,进一步 提高 频谱 利用 率 。 

数字 微波 接力 通信 系统 对 信道 传输 特性 要 求 很 高 ， 
除 采用 线性 功率 放大 器 外 ， 还 应 仔细 考虑 天 线 架 高 等 其 
他 措施 ， 尽 量 防止 或 减弱 微波 信号 在 传输 过 程 中 因 地 面 
反射 或 大 气 层 管道 效应 引起 的 选择 性 来 落 效应 。 当 微波 
站 站 距 超过 40 公里 时 ,大 容量 数字 微波 接力 通信 系 跪 通 
常 要 采取 空间 分 集 措施 ， 有 时 还 要 对 选择 性 衰落 信道 进 
行 幅度 -频率 和 相位 -频率 特性 的 自 适 应 均衡 。 

(LEZ) 

welbo jingtiguan 
微波 晶体 管 (microwave transistor) ER 
波 波段 工作 的 晶体 管 。 微 波 波段 指 频 率 在 ki~ 
300 吉 赫 的 电磁 波谱 。 按 功能 分 类 ,微波 晶体 管 包括 微波 
低 噪声 晶体 管 和 微波 大 功率 晶体 管 。 按 结构 分 类 ， 微 波 


晶体 管 可 分 为 双 极 型 晶体管 和 场 效 应 晶体 管 。 

由 于 工作 频率 高 ， 微 波 晶体 管 必 须 具 有 微米 或 亚 微 
米 的 精细 几何 尺寸 。 随 着 薄 层 外 延 技术 、 浅 结 扩散 或 离 
子 注入 技术 .投影 曝光 、 远 紫外 曝光 、XX 射 线 曝 光电 子 束 
曝光 等 微细 加 工 技术 的 发 展 ,微波 晶体 管 的 工作 频率 \ 功 
率 和 低 噪 声 性 能 已 得 到 提高 。 

微波 低 噪声 品 休 管 ”主要 用 于 微波 通信 ,卫星 通信 、 
雷达 、 电 子 对 抗 以 及 寺 测 、 遥 控 系统 中 的 接收 机 前 置 放大 
器 。 微 波 晶 体 管 的 噪声 越 低 ,接收 机 的 灵敏 度 越 高 ,这 些 
系统 的 作用 距离 越 大 。 

双 极 型 唱 体 管 的 噪声 来 源 有 ， 热 噪声 、 散 弹 噪声 ,分 
配 噪声 和 1/f 噪声 (也 称 内 烁 噪声 )。 场 效应 晶体 管 是 多 
数 载 流 子 器 件 ， 故 不 存在 少数 载 流 子 引起 的 散 弹 噪声 和 
分 配 噪 声 ,但 存在 一 个 肖 特 基 椰 感应 噪声 。 

为 了 降低 微波 低 噪声 晶体 管 的 噪声 ， 对 双 极 型 晶体 
管 来 说 ， 最 重要 的 是 减 小 基 极 电阻 及 各 项 串联 电阻 和 接 
触电 阻 , 减 小 寄生 电容 WEEK, 减 小 少子 的 渡 越 时 间 
等 。 对 场 效 应 晶体 管 来 说 ,应 尽 可 能 降低 源 的 串联 电阻 、 
接触 电阻 以 及 杨 金 属 化 电阻 ,尽量 减 小 尹 长 (已 达到 亚 微 
米 量 级 ), 采 用 低温 致 冷 技术 等 。 

双 极 晶 型 体 管 和 场 效应 晶体 管 的 噪声 来 源 不 尽 相 
同 ,但 它们 随 频率 和 工作 电流 的 变化 规律 是 相似 的 。 尽 量 
降低 白 吧 声 和 采用 较 小 的 工作 电流 , 可 以 得 到 最 佳 效果 。 

硅 双 极 型 晶体 管 最 高 工作 频率 只 达到 8 吉 赫 ,而 且 在 
这 一 频率 下 噪声 很 大 ,无 实用 价值 。 一 般 只 应 用 于 2 吉 赫 
以 下 ,噪声 系数 为 1~2 分 贝 。 

BR CARY BL ER BK 60 吉 赫 。 在 工作 频 
PIEH F, 噪声 系数 仅 0.5~1.4 分 贝 。 异 质 结 高 
电子 迁移 率 场 效应 晶体 管 (HEMT) LAREN, M 
更 低 。 

徽 波 功 笠 晶体管” 微波 功率 晶体 管 可 在 微波 频率 下 
可 靠 地 输出 几 百 毫 瓦 至 几 十 瓦 的 射频 功率 。 这 就 要 求 晶 
体 管 在 微波 频率 下 具有 良好 的 功率 增益 和 效率 。 高 频率 
和 大 功率 是 矛盾 的 ， 故 微波 功率 晶体 管 的 设计 须 从 器 件 
结构 、 物 理 参 数 、 电 学 性 能 和 热传导 等 各 方面 综合 考虑 。 
提高 频率 ,功率 性 能 的 主要 途径 有 ，@ 提 高 发 射 极 的 " 周 
长 /面积 比 "， 以 提高 单位 发 射 极 周 长 的 电流 容量 。@ 采 
用 浅 结 高 浓度 扩散 或 离子 注入 ,以 得 到 小 的 基 极 电阻 ,又 
能 减 薄 基 区 ,从 而 缩短 少子 在 基 区 的 渡 越 时 间 , 提 高 工作 
频率 。 人 @ 采 用 多 发 射 极 单元 分 散 的 结构 ， 适 当 减 薄 外 延 
层 和 衬 底 厚度 ， 以 减 小 热 阻 。 器 件 的 主要 结构 形式 有 梳 
状 ,覆盖 式 、 网 状 及 姜 形 等 。@@ 采 用 电 迁 徙 小 、 能 承受 大 
电流 密度 、 欧 姆 接触 电阻 小 的 多 层 难 熔 金 属 化 系统 (如 铀 
钛 铀 金 、 钓 钛 金 、 铂 钥 金 等 )。@ 为 了 提高 抗 电压 驻 波 比 
能 力 、 防止 二 次 击 穿 ， 通 常 在 发 射 极 串联 一 个 镇 流 电阻 。 
@@ 微 波 功率 晶体 管 的 管 壳 既 要 散热 性 能 好 ， 又 要 频率 性 
能 好 ,因此 通常 采用 对 电 绝缘 ,导热 性 能 可 与 金属 妨 美的 
和 氧化 外 陶瓷 作 管 座 , 某 些 情况 下 , 可 采用 内 匹配 技术 , 即 
在 管 壳 内 制 一 个 MOS R MOM 电容 和 键 合 内 引线 组 成 
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网 路 与 管 芯 匹 配 ,使 得 电流 在 发 射 极 各 区 均匀 分 配 ,以 提 
高 功率 输出 , 并 在 一 定 的 频带 内 , 得 到 最 高 的 功率 增益 。 
@@ 减 小 发 射 极 引线 电感 量 ,是 提高 增益 的 关键 之 一 。 

砷 化 综 肖 特 基 场 效 应 管 (GaAs MESFET) 是 一 种 性 
能 优良 的 微波 功率 晶体 管 ， 它 的 工作 频率 远 远 高 于 硅 双 
ROPE HALEN EK, ADR 
硅 双 极 功率 管 小 很 多 。 双 极 晶体 管 可 工作 在 微波 频段 的 
低 端 ,而 输出 较 大 的 功率 (400 兆赫 下 输出 功率 达 100 瓦 ， 
1 吉 赫 下 输出 功率 达 50 T, MERZA ENTIE 
微波 频段 的 高 端 ,输出 中 等 大 小 的 功率 6 一 8 吉 赫 下 输出 
WEA 20~25 瓦 ,12 吉 赫 下 输出 功率 为 1~3 瓦 )。 功 率 
场 效应 晶体 管 是 多 子 器 件 ， 不 存在 二 次 击 穿 和 低温 下 电 
流 增益 下 降 的 问题 。 它 的 工作 温度 范围 很 宽 (一 般 为 
一 55~125'C), 也 可 能 在 77K 下 工作 。 最 高 结 温 为 200YC 。 
它 的 抗 辐 射 能 力 比 硅 双 极 晶体 管 高 两 个 数量 级 。 

微波 功率 晶体 管 还 有 硅 静 电感 应 场 效 应 管 、 硅 
VMOS AFER Ki GR EBR PEO DUR E E FH 

OR RBH) 

weibo luboql 
微波 滤波 器 (microwave filter) 用 来 过 滤 
或 分 离 不 同 微波 频率 信号 的 元 件 。 微 波 讶 波 器 分 低 通 、 
高 通 , 带 通 和 带 阻 四 种 类 型 (高 通常 用 宽频 带 的 带 通 滤波 
名 代替), 它 们 的 结构 、 参 数 和 设计 方法 因 不 同 的 工作 频 
率 、 频 带宽 度 、 功 率 容量 等 指标 而 有 显著 差别 。 

微波 滤波 器 采用 分 布 参数 电路 ， 或 集 总 与 分 布 参数 
电路 相 结 合 的 电路 ， 结 构 以 微 波 传输 线 、 波 导 为 主体 


b。 微 带 带 通 滤波 只 
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(图 a~c)， 也 可 以 直接 利用 金属 谐振 腔 或 介质 谐振 器 
(图 de)。 光 学 和 准 光 学 滤波 器 的 结构 也 可 用 于 毫米 波 频 
率 ( 图 f,8)。 各 种 结构 都 可 设计 成 宽带 或 窄带 的 滤波 器 。 
此 外 ,滤波 器 的 结构 决定 受 击 穿 强度 、 温 升 等 限制 的 功率 
容量 ,只 有 金属 波导 结构 才 可 能 承受 较 高 的 功率 。 

微波 涉 波 器 输出 端的 频 域 响应 函数 (电压 或 电流 ) 与 
输入 端的 频 域 激励 函数 (电压 或 电流 ) 之 比 称 为 频 域 传递 
函数 H(jo)。 滤 波 器 的 相 移 为 B=arg H(jw); 表 示 滤波 
器 相位 -频率 特性 的 相 时 延 为 T? 一 w/B， 群 时 延 为 Te 一 
dw/dp; 滤 波 器 的 衰 威 4=20lg|H(jw)| ， 用 分 贝 表示 ; E 
减 -频率 特性 (简称 烦 率 响应 ) 常 采用 最 平坦 型 , 切 比 雪夫 
型 和 椭 贺 函数 型 。 

微波 滤波 器 的 技术 指标 包括 工作 频率 、 频 带宽 度 、 带 
内 衰减 \ 带 外 衰减 ,时 延 特 性 等 设计 指标 ! 功 率 容量 ,温度 
稳定 性 机 械 强度 及 稳定 性 等 结构 指标 。 

微波 滤波 器 的 设计 法 有 近似 综合 法 、 准 确 综合 法 和 
计算 机 辅助 设计 等 方法 。 近 似 综合 法 是 先 根据 预期 的 频 
率 响 应 综合 出 低 通 原型 ， 然 后 应 用 近似 频率 变换 得 出 所 
需要 的 微波 低 通 ,高通 , 带 通 或 带 阻 滤波 器 ， 再 用 适当 的 
微波 结构 来 实现 。 频 率 变换 是 指 在 衰减 相同 的 条 件 下 低 
通 原型 的 归 一 化 频率 与 微波 滤波 器 频率 之 间 的 关系 。 不 
同 的 滤波 器 特性 和 结构 对 应 不 同 的 近似 变换 式 。 

准确 综合 法 是 先 引 入 准确 的 频率 变换 S=A tgo, 
中 9 与 溃 波 器 频率 有 关 ，5S 是 变换 频率 , 4 是 带宽 因 F. 
滤波 器 结构 中 长 度 相等 的 短 截 线 .开路 线 和 联接 线 ( 通 常 
是 1/4 中 心 波 长 ) 可 分 别 用 5S 面 上 的 工 、C 和 单位 元 件 来 
表示 。 小 波 器 的 频率 响应 也 变换 成 用 S 表示 ， 然 后 根据 
5S 面 上 网 络 综合 的 结果 ， 将 其 中 的 LC 和 单位 元 件 逆 变 
换 成 对 应 的 短 截 线 ， 用 微波 结构 来 实现 滤波 器 。 准 确 综 
合法 仅 限于 设计 等 长 度 短 截 线 滤波 器 ,应 用 并 不 普遍 。 

用 近似 综合 法 和 准确 综合 法 通常 的 设计 都 是 在 理想 
电路 结构 的 假定 下 进行 的 ， 不 易 达 到 预定 指标 。 借 助 计 
算 机 辅助 设计 可 以 计 入 微波 结构 中 的 损耗 和 不 连续 性 等 
非 理 想 因素 的 影响 ， 并 能 利用 最 优化 方法 设计 出 性 能 符 
合 预 定 指标 的 滤波 器 。 ( 吴 万 春 ) 


welboneng yingyong 
微波 能 应 用 (application of microwave ener- 
gy) 微波 作为 能 源 始 于 50 年 代 后 期 ， 至 60 ER 
末 , 其 应 用 随 微波 灶 的 商品 化 而 得 到 发 展 。 

微波 能 应 用 主要 是 微波 加 热 ， 其 机 理 是 基于 微波 与 
物质 分 子 相互 作用 并 被 吸收 而 产生 的 热效应 。 它 与 红外 
加 热 ,高 频 加 热 及 其 他 加 热 方式 相 比 ， 具 有 不 同 的 特点 。 
微波 可 以 深入 物体 内 部 ,加 热 时 热量 产生 于 物质 本 身 ,不 
依靠 热传导 , 里 外 同时 加 热 。 微 波 的 波长 短 , 容 易 集中 和 
防护 。 微 波 加 热 的 优点 是 ， 热 效率 高 ,可 以 节约 能 源 ,加 
热 速 度 快 ,用 于 工农 业 生产 上 的 加 热 时 间 一 般 是 几 分 钟 ， 
加 热 均匀 ,由 于 不 依靠 热传导 ,里 外 温差 小 ;用 于 食品 加 
工时 ,清洁 卫生 , 既 不 污染 食品 ,也 不 污染 环境 ,而 且 不 破 


坏 食品 的 营养 成 分 微波 加 热 已 广泛 用 于 工农 业 生产 ,成 
为 加 热 和 干燥 的 有 效 手段 ， 凡 是 介质 物体 都 可 以 利用 微 
波 进行 加 热 和 干燥 。 如 橡胶 硫化 的 预 热 、 高 分 子 化 合 物 
的 热 定型 MGR SR CMA RR WR 
干 食品 ,谷物 ,木材 ,纸张 烟草、 皮革 、 磁 带 和 电影 胶片 
之 类 的 涂 膜 材料 等 。 微 波 加 热 涉 及 的 技术 问题 有 ， 大 功 
率 连续 波 磁 控 管 的 制造 、 波 源 功率 的 稳定 和 控制 、 加 热 
器 的 设计 、 微 波 漏 能 的 防止 和 测定 等 。 常 用 的 加 热 器 有 
箱 型 平板 型 曲折 波导 型 和 辐射 型 等 。 有 时 微波 加 热 与 
其 他 加 热 方式 结合 使 用 。 国 际 上 规定 的 微波 加 热 专用 频 
率 是 915 士 25 Jk, 2450+50 兆赫 、5800 士 75 兆赫 和 
221254125 兆赫 ,常用 的 是 915 兆赫 和 2450 兆赫 ,微波 
辐射 对 人 体 有 一 定 的 影响 ， 各 国 制订 有 微波 辐射 卫生 安 
全 标准 。 

微波 能 的 应 用 与 其 他 学 科 相 结合 ， 正 在 形成 许多 新 
的 边缘 学 科 , 如 微波 医学 微波 生物 学 微波 化 学 等 在 医 
学 方面 ,微波 辐射 可 用 于 治疗 各 种 常见 病 和 多 发 病 ; 与 放 
射 治疗 和 化 学 治疗 相 结 合 可 用 于 治疗 肿瘤 ， 针灸 时 引入 
微波 可 提高 疗效 ;用 微波 灼伤 子 官 内 膜 可 阻止 受孕 、 用 微 
波 照射 睾丸 ,能 使 曲 细 精 管 缩小 , 收 到 节育 的 效果 。 在 生 
物 学 方面 ,用 微波 照射 种 子 能 提高 种 子 发 芽 率 ,处 理 蚕 卵 
能 提高 产 茧 量 和 茧 层 率 ! 有 照射 生物 能 引起 胚胎 畸变 , 诱 使 
植物 基因 产生 变异 ,照射 组 织 能 快速 灭 酶 ,阻止 组 织 死 亡 
后 的 变化 ,为 神经 化 学 和 神经 生理 学 的 研究 提供 条 件 。 在 
微波 化 学 方面 ,利用 微波 加 热能 促进 化 学 反应 ,利用 微波 
放电 产生 的 等 离子 体 ， 可 用 于 光谱 分 析 和 分 解 有 毒化 合 
物 。 (king) 
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RAPHEL (microwave planar circuit) 
介 于 一 维 的 传输 线 电 路 与 三 维 的 波导 立体 电路 之 间 的 二 
维 分 布 参数 电路 。 利 用 它 可 以 构成 不 同 功能 的 微波 元 件 ， 
如 滤波 器 、 振 荡 器 等 。 常 用 的 非 对 称 型 平面 电路 (图 1) 
与 微 带 线 输入 、 输 出 电路 相连 ,这 种 电路 沿 *,y 方 向 的 尺 


E1 非 对 称 型 平面 电路 


寸 与 波长 的 数量 级 相当 ， 而 沿 z 方 向 的 尺寸 h 远 小 于 波 
长 。 因 此 ,输入 微 带 线 激励 的 电磁 场 在 中 心 导体 片 与 接地 
板 之 间 的 空间 里 振荡 ,其 电场 只 有 z 分 量 (不 计 边 缘 场 )， 
WAPT F y FH, ETM 模 ( 对 z 而 言 ), 且 场 强 仅 为 


“my 的 函数 ,与 z 无 关 。 此 外 , 还 有 对 称 型 (图 2) MBB 


型 (图 3) 两 种 结构 。 对 称 型 和 非 对 称 型 结构 的 基 片 边界 
是 开路 的 , 空 腔 型 结构 的 基 片 边界 是 短路 的 。 


II 


WZ 


a 电路 结 构 


b 电场 分布 
图 2 对 称 型 平面 电路 


if an 
ae if S 


图 3 SEATER 图 4 KAN 


由 于 平面 电路 的 阻抗 其 低 ， 容 易 与 半导体 二 极 管 匹 
配 , 可 用 作 变 容 管 调谐 的 体 效应 管 振荡 器 的 谐振 回路 (图 


4) 等 。 (RHA) 
welbo quanxishu 
微波 全 息 术 (microwave holography) 获 


得 目标 微波 图 像 的 全 息 摄影 方法 ， 是 全 息 显 示 术 的 一 个 
重要 部 分 。 用 微波 全 息 术 获 得 的 目标 反射 或 散射 的 微波 
图 像 , 可 以 是 目标 的 外 观 像 或 介质 目标 内 部 的 结构 成 像 ， 
也 可 以 是 空间 电磁 场 分 布 的 直观 显示 。 

微波 全 息 术 的 研究 始 于 60 年 代 初 ，1965 年 摄 成 首 
批 微波 全 息 图 。 它 的 发 展 与 光 全 息 技 术 密切 相关 ， 互 相 
促进 。 与 光 全 息 相 比 ,微波 全 息 能 获得 目标 的 不 同 于 光 频 
的 电磁 信息 ,能 透 过 云层 ,冰雪 、 植 被 及 其 他 光学 不 透明 
介质 。 它 在 空间 遥感 ,资源 探测 、 介 质 无 损 检测 等 方面 具 
有 广阔 的 应 用 前 景 。 直 观 显示 的 各 种 电磁 现象 ， 有 助 于 
天 线 和 其 他 电磁 元 件 的 设计 。 微 波 全 息 术 的 绝对 分 辩 率 
差 , 但 无 线 电 技术 比 相干 光 技 术 更 为 成 熟 , 易 于 对 信号 加 
工 处 理 , 可 获取 目标 的 信息 。 

微 该 全 息 术 与 其 他 全 息 术 一 样 ， 是 一 种 两 步 成 像 过 
程 。 首 先 获得 记录 有 目标 散射 场 的 幅度 、 相 位 信息 的 微 
波 全 息 图 ;其 次 是 根据 全 息 图 重建 目标 的 散射 场 , 即 微波 
图 像 。 按 获得 微波 全 息 图 的 方式 ， 可 分 为 标准 微波 全 息 
术 与 准 微波 全 息 术 两 类 。 

HAARDER 在 微波 频率 下 对 光 全 息 术 的 直接 
模拟 ， 所 以 也 称 准 光学 全 息 术 。 用 单 色 微波 照射 待 测 目 
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标 ， 其 反射 或 散射 的 电磁 波 与 同一 徽 波源 产生 的 参考 信 
号 在 记录 平面 上 发 生 干涉 ,并 记录 在 微波 敏感 介质 上 , 便 
可 建立 微波 全 息 图 。 敏 感 记录 介质 可 采用 覆盖 微波 吸收 
物质 的 液晶 片 ， 利 用 液晶 的 温度 变色 效应 可 得 到 用 不 同 
色调 表示 微波 场 强 的 干涉 图 形 。 用 离散 的 接收 天 线 阵 或 
单个 天 线 在 记录 平面 内 作 波束 扫描 来 记录 微波 全 息 图 ， 
其 灵敏 度 要 高 得 多 。 这 时 还 可 以 用 相干 的 本 振 信号 来 取 
代 直 接 向 空间 辐射 的 参考 波 。 重 建 目 标 像 时 ,常用 激光 作 
为 建 像 波 来 照射 微波 全 息 图 的 缩 尺 复制 品 ， 理 论 上 要 求 
缩 尺 比 等 于 微波 成 像 波长 与 激光 重建 波长 之 比 。 由 全 息 
理论 可 知 ， 全 息 图 的 建 像 与 重建 目标 像 是 一 对 正 逆 传 里 
叶 变 换 , 因 此 可 将 全 息 图 的 数据 记录 在 计算 机 存储 器 内 ， 
由 计算 机 进行 以 快速 传 里 叶 变换 为 基础 的 数据 处 理 ， 从 
而 直接 得 到 目标 的 微波 图 像 。 这 种 计算 机 法 快速 、 实 时 ， 
可 望 得 到 更 好 的 效果 。 
准 柚 波 全 息 术 ”也 称 合成 孔径 技术 。E. N- 利 思 论证 
了 合成 孔径 技术 与 标准 全 息 术 之 间 在 概念 上 和 数学 模型 
上 的 相似 性 ,沟通 了 标准 全 息 术 与 电子 系统 的 内 在 联系 。 
实用 微波 全 息 系统 ， 多 数 是 标准 微波 全 息 术 与 合成 孔径 
术 的 混合 系统 。 
参考 书目 

T. C. ERREK A. 了 I. 萨 伏 洛 诺 娃 著 ,浙江 大 学 < 新 技术 译 
DAR: “无线 电 全 息 摄影 ,国防 工业 出 版 社 ， 北 京 ,1978。 
(T. C. Capponon,A.II.Capponona, Beedenue e Paduoroaor- 
pogum, Conetcxoe Panno, Mocxpa,1973. ) 
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微波 热效应 (heating effect of microwave) 
微波 能 量 被 介质 材料 吸收 而 转化 为 热能 的 现象 ， 表 现 为 
微波 能 在 材料 中 的 总 损耗 。 在 微波 场 的 作用 下 。 电 介质 
的 极 性 分 子 从 原来 杂乱 无 章 的 热 运 动 改变 为 按 电场 方向 
取向 的 规则 运动 ， 而 热 运动 以 及 分 子 间 相互 作用 力 的 干 
扰 和 阻碍 则 起 着 类 似 于 内 摩擦 的 作用 ， 将 所 吸收 的 电场 
能 量 转化 为 热能 ， 使 电介质 的 温度 随 之 升 高 。 电 场 能 量 
的 损耗 用 介质 的 损耗 角 正切 tg 3 或 介 电 常 数 的 虚 部 s 作 
定量 表示 。 损 耗 角 正切 越 大 , 则 微波 热效应 越 显著 . 带 有 
松弛 离子 的 电介质 和 有 漏 导 损耗 的 介质 也 会 消耗 微波 电 
磁场 能 量 而 发 热 。 无 极 性 分 子 的 电介质 的 损耗 角 正 切 很 
小 ,其 微波 热效应 可 忽略 。 电 磁 波 从 空气 透射 进入 介质 内 
部 ， 随 着 能 量 被 逐渐 消耗 并 转化 为 热能 ， 其 场 强 通常 按 
指数 规律 衰减 。 微 波 能 量 减少 到 表面 值 的 /es 一 13.6 多 
时 的 深度 称 为 穿 透 深度 , 可 用 公式 表示 为 


panii 

ae tgd 
式 中 和 为 自由 空间 波长 ，s' 为 介 电 常数 的 实 部 。 微 波 场 
在 磁 介 质 中 的 损耗 由 两 部 分 组 成 : 介 电 损耗 与 磁 损耗 , 介 
电 损耗 仍 用 介质 的 损耗 角 正切 表示 ， 它 与 材料 的 电阻 率 
有 关 , 电 阻 率 越 大 , 介 电 损耗 越 小 . 磁 损 耗 又 称 阻尼 损耗 ， 
它 与 导 磁 率 的 虚 部 x” 成 正比 。 若 微波 电磁 场 的 功率 过 
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大 ,将 会 使 磁 介 质 的 温度 过 高 ; 若 热 平衡 系统 受到 破坏 ， 
则 会 导致 材料 他 和 磁化 强度 下 降 ,其 至 变 为 顺 磁 材料 。 
UTER) 

weibo sanjiguan yu sljiguan 
微波 三 极 管 与 四 极 管 (microwave triode and 
tetrode) EF MARA MMM RET E, Mik 
三 极 管 和 微波 四 极 管 包括 灯 培 管 、 盘 封 管 、 铅笔 管 .起 高 
频 发 身 管 .平板 三 极 管 和 钛 陶 资 三 极 管 等 ,党 用 的 工作 频 
率 范围 为 300~16 000 兆赫 。 

微波 三 、 四 极 管 的 工作 基于 电子 流 的 静电 控制 原理 
( 见 真空 电 于 器件 )。 普 通 的 静电 控制 管 不 能 在 微波 波段 
工作 ,主要 受 电子 渡 越 时 间 效应 和 极 间 电 容 ,引线 电感 的 
限制 。 微 波 三 、 四 极 管 在 设计 、 工 艺 和 材料 上 都 有 重要 改 
进 ,以 适应 在 微 让 波段 工作 的 要 求 。 这 些 改进 措施 主要 有 
以 下 两 个 方面 ，@ 采 用 圆柱 状 电极 引出 和 盘 封 结构 以 尽 
量 减 小 电极 引线 电感 和 极 间 电 容 的 影响 ， 采 用 腕 体 谐振 
回路 ,使 管子 的 电极 和 引线 构成 谐振 腔 的 一 部 分 ,@ 静 电 
控制 管内 电子 渡 越 角 0 正比 于 工作 频率 和 极 间距 离 4， 
反比 于 等 效 工 作 电压 ! 的 平方 根 ， 即 gec oA, N 
小 极 间距 离 和 增 大 等 效 工作 电压 ， 可 以 减 小 电子 渡 越 时 
疗效 应 ,在 这 种 情况 下 ,就 要 采用 细 衫 丝 的 杨 极 以 避免 阴 
极 发 射 的 不 均匀 性 ， 同 时 加 阴极 负荷 和 提高 电极 的 功率 
获 耗 密度 。 在 微波 三 、 四 极 管 中 采 用 了 精密 的 控制 杨 极 、 
近 明 杨 距 离 、 大 电流 密度 的 阴极 和 增加 各 电极 的 散热 能 


C 


力 等 措施 。 

微波 三 、 四 极 管 接 电极 结构 可 分 为 平板 电极 和 圆柱 
电极 两 种 。 大 功率 微波 三 、 四 极 管 通常 采用 同 轴 结 构 。 中 
小 功率 管 最 常见 的 有 属 平板 电极 结构 的 金属 陶瓷 管 、 钛 
陶瓷 管 和 属 圆柱 电极 结构 的 铅笔 管 ， 它 们 一 般 可 以 工作 
到 3000 兆赫 以 上 的 频率 ， 连 续 波 功 率 在 瓦 级 到 几 十 瓦 ， 
脉冲 功率 从 几 百 瓦 到 数 千瓦 量 级 。 它 们 广泛 地 应 用 于 通 
信 , 导 航 , 信 标 ,引信 、 物 测 、 测 高 计 和 微波 信号 源 等 无 线 
电 仪 器 设备 中 。 大 功率 微波 三 、 四 极 管 具有 增益 高 功率 
容量 大 的 特点 ,在 分 米 波段 连续 波 功 率 可 达 数 十 千瓦 , 脉 
冲 功率 可 达 兆 瓦 量 级 ， 广 泛 应 用 于 电视 、 雷 达 和 加 速 器 
等 工程 。 为 了 展 宽频 带 和 提高 频率 而 发 展 的 同 轴 管 、 级 
联 放大 器 和 内 腔 式 三 极 管 也 都 属于 微波 三 、 四 极 管 。 图 
中 为 典型 的 微波 三 极 管 的 结构 及 其 与 外 电路 的 连接 情 
况 。 

微波 三 、 四 极 管 的 特点 是 对 电源 要 求 低 ， 环 境 性 能 
好 ,结构 简单 ,频率 和 相位 稳定 性 好 ,线性 好 , 交 调 失真 系 
数 低 ,频谱 特性 好 ,脉冲 功率 大 。 因 此 ,微波 三 \ 四 极 管 已 
在 各 种 整 机 中 得 到 广泛 的 应 用 。 由 于 受 工作 原理 的 局 限 ， 
微波 三 ,四 极 管 在 6000 兆赫 以 上 的 频率 上 效率 较 低 , 功 
率 较 小 ， 应 用 范围 受到 限制 。 在 连续 波 低 功率 电 平 上 的 
应 用 不 及 半导体 器 件 。 CREB) 


welbo shengwu xlaoying 
微波 生物 效应 (biological effect of micro- 
wave) EASES ARUN, 在 生物 化 学 ,生物 
物理 ,组 织 形态 .生理 功能 ,行为 等 方面 发 生变 化 的 现象 。 
微波 生物 效应 可 分 为 有 益 效 应 和 有 害 效 应 两 类 。 这 两 类 
效应 都 可 以 由 微波 热效应 或 微波 的 非 热效应 引起 。 前 者 
是 微波 场 使 生物 组 织 中 的 盐 离 子 , 极 性 蛋白 质 分 子 、 极 性 
水 分 子 加 速 和 振动 而 引起 ， 使 受 照 射 生物 组 织 把 所 吸收 
的 微波 能 转变 为 热能 ,因而 使 生物 组 织 的 温度 升 高 。 后 者 
是 无 明显 温 升 或 与 温 升 无 关 的 一 种 效应 。 

微波 医学 应 用 就 是 一 种 有 益 的 微波 生物 效应 ， 它 包 
括 微波 诊断 ,微波 治疗 .微波 解冻 、 微 波 解 毒 和 微波 杀菌 
等 。 有 害 的 微波 生物 效应 包括 引起 眼 晶状体 混 刘 的 视觉 
效应 ;抑制 精子 产生 的 微波 生殖 腺 效应 ， 影 响 受精 胚胎 ， 
使 胎儿 畸形 和 发 育 缓慢 的 微波 染色 体 效应 和 可 能 的 微波 
遗传 效应 ;引起 失眠 或 哮 睡 头痛、 头晕 ,疲乏 的 中 枢 神经 
效应 ;引起 血液 动力 学 失调 、 心 律 加 快 或 变 慢 、 心 脏 房 室 
传导 阻 谐 心肌 病变 的 微波 心血 管 效 应 ;影响 铁 的 代谢 及 
血红 蛋白 合成 和 白血球 减少 的 微波 造血 系统 效应 以 及 影 
响 内 分 说 及 其 他 生理 功能 的 微波 效应 等 。 

生物 体 是 一 个 高 度 复杂 的 自 适应 系统 ， 它 具有 适应 
环境 变化 的 能 力 ， 并 具有 补偿 外 界 环境 施加 于 它 的 影响 
的 能 力 。 因 此 ,车 所 引起 的 微波 生物 效应 是 在 生物 体 的 生 
理 补偿 范围 以 内 的 ， 则 微波 生物 效应 不 一 定 意味 着 是 一 
次 伤害 ,停止 受到 微波 照射 一 段 时 间 后 ,已 出 现 的 现象 会 
自行 消失 。 


由 于 微波 对 人 体 有 伤害 作用 ， 对 从 事 微 波 技术 工作 
的 人 和 接受 微波 治疗 的 病人 的 病灶 以 外 的 部 位 都 应 采取 
一 定 的 防护 措施 ,可 用 铀 丝 网 或 铁丝 网 (网 孔 的 大 小 依 微 
波 的 频率 而 定 ,频率 高 的 网 孔 小 ， 而 频率 低 的 网 孔 大 ) 来 
屏蔽 ， 或 穿戴 特制 的 沉积 有 铜 或 银 的 微波 防护 服 、 防 护 
WADERS. PRT 1979 年 制定 的 《微波 辐射 暂行 卫 
生 标准 ?规定 ，@ 一 天 8 小 时 连续 辐射 时 ,其 剂量 不 应 超 
过 38 微 瓦 /厘米 "; @ 短 时 间 间断 辐射 及 一 天 超过 8 小 时 
辐射 时 ,一 天 总 剂量 不 超过 300 微 瓦 时 /厘米 *; @ 由 于 特 
殊 情况 ， 需 要 在 辐射 剂量 大 于 1 毫 瓦 /厘米 :环境 中 工作 
时 ， 必 须 使 用 个 人 防护 用 品 ， 但 日 剂量 不 得 超过 300 微 
瓦 时 /厘米 ?一 般 不 容许 在 剂量 超过 5 毫 瓦 /厘米 :的 辐射 
环境 下 工作 。 ( 张 万 杭 ) 


welbo shengxue 
微波 声学 (microwave acoustics) PRA 
体 中 微波 超声 (频率 高 于 10° 赫 的 声波 ) 的 产生 、 检 测 和 
传播 特性 ， 以 及 与 各 种 微观 结构 和 物理 过 程 的 相互 作用 
的 学 科 。 它 是 声学 的 一 个 分 支 。 频率 为 10" 赫 以 上 的 声 
波 可 称 为 特 超声 。 

发 展 概况 ”微波 声学 是 超声 学 的 发 展 和 继续 。19 世 
纪 末 建立 了 超声 学 的 基本 理论 。 随 着 电子 技术 的 出 现 和 
发 展 ,超声 学 不 断 地 向 高 频 发 展 ,1947 年 , 用 高 次 谐 波 法 
首次 获得 1 吉 赫 的 体 声 波 ， 从 而 进入 了 微波 频 眉 。1958 
年 ,用 非 共振 激发 得 到 2.5 吉 赫 的 体 声波 ,60 年 代 又 逐渐 
提高 到 24 吉 赫 、70 吉 赫 和 114 吉 赫 。1975 年 ,用 远 红外 激 
光 作 为 电磁 激励 源 ,得 到 10" 赫 数量 级 的 相干 声 子 。 在 
此 期 间 还 提出 了 其 他 研究 相干 或 非 相 干 高 频 声波 的 各 种 
方法 。 另 一 方面 ， 自 从 表面 声波 的 交 指 换 能 器 在 1965 年 
问世 以 后 ， 表 面 声波 技术 和 器 件 也 得 到 了 迅速 发 展 和 广 
泛 应 用 。 

特点 微波 声学 保留 了 传统 声学 和 超声 学 的 基本 原 
理 和 方法 ,但 具有 一 系列 的 重要 特点 。 在 理论 方面 ,连续 
介质 的 经 典 理论 须 由 量子 理论 代替 。 为 了 使 晶 格 振动 量 
子 化 ,引入 了 声 子 概念 。 波 长 为 和 的 声波 与 能 量 为 iu 的 
PF (> 是 相应 的 频率 , h 是 普 朗 克 常 数 ) 相 对 应 。 声 子 作 
为 一 种 准 粒子 , 自 旋 为 零 ， 遵 守 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 分 布 
率 。 因 此 ,声场 的 特性 就 是 大 量 声 子 的 统计 行为 ,在 实验 
方面 ， 由 于 声 子 束 在 传播 介质 中 与 晶体 的 热 声 子 相互 作 
用 而 迅速 衰减 ,因此 微波 超声 的 实验 研究 (尤其 当 频率 较 
高 时 ) 应 在 低温 条 件 下 进行 。 鉴 于 声 子 在 波长 .能 级 和 不 
显 电 性 等 方面 的 特点 ， 它 是 固体 物理 学 中 十 分 活跃 的 准 
粒子 ,因而 微波 声学 广泛 应 用 于 声 子 与 光子 、 电 子 、 自 旋 、 
杂质 、 缺 陷 等 微观 结构 相互 作用 的 研究 。 

徽 波 超声 的 产生 和 检测 ”可 借助 电 , 磁 、 光 、 热 、 超 导 
隧道 结 等 多 种 方法 来 产生 和 检测 微波 超声 。 最 常用 的 方 
法 是 压 电 的 电磁 激励 ， 即 在 压 电 单 曲 薄片 或 压 电 薄膜 上 
施加 交 变 电 磁场 ,激发 沿 厚度 方向 的 基 频 或 谐 频 共振 ,从 
而 获得 高 频 体 声 波 。 或 者 把 经 过 光学 加 工 的 压 电 单 晶 的 
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压 电表 面 激发 得 到 高 频 体 声波 。 

磁 学 方法 是 在 样品 端面 上 燕 镜 一 层 坡 莫 合金 或 镍 、 
销 一 类 的 铁 磁 注 膜 ,通过 外 磁场 引起 自 旋 共 振 , 利 用 薄 漠 
的 磁 致 伸缩 效应 获得 高 频 体 声波 。 

光学 方法 是 利用 光 的 受 激 布 里 洲 散 射 或 某 些 离子 晶 
体 中 的 杂质 离子 在 吸收 光子 后 的 无 辐射 跃迁 过 程 ， 来 产 
生 或 检测 高 频 体 声波 。 

热 脉冲 方法 是 使 样品 端面 上 的 金属 薄膜 在 光 或 电磁 
脉冲 的 作用 下 受到 热 激发 ,辐射 出 宽带 的 、 非 相干 的 声 子 
脉冲 。 相 应 地 可 以 用 超 导 的 测 热 辐射 器 件 作为 声 子 检测 
te 
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夫 还 结 也 可 用 作 可 调 的 , 单 色 声 子 源 ,其 声 子 频 率 即 为 约 
ERAR. 

微波 频段 的 表面 声波 主要 借助 于 交 指 换 能 器 激发 。 
用 普通 光 刻 工艺 或 电子 束 刻 蚀 方法 在 压 电 衬 底 上 制备 两 
组 交 指 状 的 金属 电极 ,并 在 两 端 施加 交流 电压 , 则 由 于 压 
电 效应 而 产生 表面 声波 。 当 所 产生 的 表面 声波 的 波长 与 
交 指 的 周期 相同 时 ,激发 的 效率 最 高。 

传播 ” 当 微 波 超声 的 频率 低 于 10 赫 时 , 在 固体 中 
的 传播 速度 与 低频 声速 相同 ， 当 频率 高 于 10" 赫 时 ， 波 
束 与 频率 不 再 是 线性 关系 ， 其 函数 图 形 称 为 声 子 色散 曲 
线 , 它 决定 声 子 传播 的 群 速 和 相连 。 在 各 向 异性 晶体 中 
会 出 现 声 子 聚焦 效应 。 微 波 超声 在 介质 中 传播 时 ， 其 衰 
减 系数 随 频 率 的 提高 而 增加 ， 也 随 温度 的 提高 而 迅速 增 
加 。 按 朗 道 - 鲁 默 模 型 ,衰减 系数 应 与 ur 成 正比 (w 为 超 
声 的 角 频 率 ,T 为 绝对 温度 )。 

应 用 60 年 代 以 来 ,微波 声学 在 其 自身 迅速 发 展 的 
同时 ， 已 广泛 应 用 于 固体 物理 的 各 个 领域 ,后 来 在 声 - 声 
相互 作用 、 声 电 效 应 、 声 光 效应 . 磁 声 效应 等 方面 都 不 断 
出 现 新 的 研究 成 果 。 例 如 声 的 吸收 机 制 和 声 子 寿命 . 声 的 
量子 振荡 、 声 的 行 波 放大 、 声 的 顺 磁 共 振 和 量子 放大 、 声 
子 回 波 , 布 里 洲 散 射 和 受 激 布 里 洲 散 射 ,以 及 将 声 子 测量 
用 于 测量 金属 的 费 米面 测量 晶体 的 高 次 弹性 系数 、 测 量 
超 导 能 阶 以 及 测量 非 晶 材 料 的 双 能 级 等 。 

另 一 方面 ， 微 波 声学 的 应 用 也 渗透 到 电子 学 的 各 个 
领域 。 例 如 微波 超声 的 体 波 延迟 线 和 利用 表面 声波 的 迁 
时 展开 ,过滤 相关、 编码 、 译 码 等 功能 制 成 的 各 种 表面 
声波 器 件 ,已 被 广泛 应 用 于 雷达 、 通 信 、 电 视 ,计算 机 等 设 
备 。 工 作 在 微波 频段 的 声学 显微镜 对 被 观察 物体 的 声学 
成 像 具有 可 以 与 光学 显微镜 相当 的 分 辩 率 ， 而 且 对 于 光 
学 不 透明 的 物体 显示 出 突出 的 优点 ,在 生物 .医学 、 微 电 
子 学 以 及 材料 科学 等 方面 有 着 广泛 的 应 用 前 景 。 

《白玉 淹 ) 
weibo sljiguan 
微波 四 极 管 (microwave tetrode) 
三 极 管 与 四 极 管 。 
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微波 铁 氧 体 器 件 (microwave ferrite device) 
FURS CM ak H H PH ERY EY ERE 
件 。 这 种 器 件 在 微波 电路 中 对 微波 信号 或 能 量 起 隔离 环 
行 ,方向 变换 相位 控制 ,幅度 调制 或 频率 调谐 等 作用 , 广 
ZATEA, Bi. ARGS. BEN. BE. B 
测 等 微波 系统 以 及 微波 测量 仪器 中 。 隔 离 器 和 环行 器 是 
1951 年 由 C. L. 霍 根 发 明 的 。 随 后 许多 新 型 线性 器 件 ,如 
相 移 器 、 开 关 、 调 制 器 等 相继 出 现 。1957 E H. 苏 耳 发 明 
了 微波 铁 氧 体 参量 放大 器 ,发 展 了 非 线性 器 件 ,虽然 未 能 
达到 实用 ， 但 对 其 他 参量 器 件 的 发 展 起 了 促进 作用 。60 
年 代 初 ， 磁 调 滤 波 器 、 磁 调 振荡 器 等 研制 成 功 ， 在 电子 
对 抗 技术 和 微波 测量 仪器 中 得 到 应 用 。 以 后 各 种 微波 铁 
和 氧 体 器 件 继续 发 展 ， 成 为 一 类 重要 的 微波 器 件 。 
基本 原理 ”微波 铁 氧 体 器 件 是 利用 铁 氧 体 的 旋 磁 效 
应 制 成 的 。 铁 氧 体 的 旋 磁 效应 来 自 电子 自 旋 运 动 。 一 个 
带 有 负电 荷 的 电子 作 自 旋 运 动 必 然 同 时 具有 角 动量 及 磁 
HE MRS AF DR PREA M, 则 磁 矩 与 角 动 
量 的 比值 称 为 旋 磁 比 ,用 ?代表 
M/P=-7 a) 
在 图 1 中 , BF ARE M 受到 直流 恒定 磁场 H, 的 作 
用 时 , 磁 矩 的 进 动 方程 式 为 
dM/dt=— yMxH, (2) 
M 围绕 H, 按 右 旋 方 向 进 动 ， 
这 种 进 动 也 称 拉 莫 尔 进 动 。 进 动 角 
频率 为 
w=7H, (3) 
由 于 进 动 有 能 量 损耗 , M 与 H。 
的 夹 角 6 会 逐渐 变 小 ,最 后 M 完全 
重合 在 也 的 方向 上 。 如 果 在 垂直 于 
HH, 的 方向 上 加 一 高 频 交 变 磁场 h， 
则 能 弥补 进 动 的 能 量 损耗 ,使 M 的 
进 动 可 以 维持 下 去 。 当 交 变 磁场 的 4, 


频率 与 MK 进 动 频率 w BH <> 
动 的 幅度 达到 最 大 。 这 就 是 铁 磁 共 
振 现象 。 这 时 高 频 交 变 磁场 的 频率 
图 1 电子 的 进 动 


称 为 铁 磁 共振 频率 。 
旋 磁 介质 材料 在 产生 铁 磁 共 振 时 ， 它 的 磁 导 率 是 一 
个 张 量 ,可 写 为 


u -jik 0 
t= | u o ] (4) 
0 0 1 


RIH uk Æ My, H 以 及 ww 的 函数 。 而 交 变 磁感应 强度 
D 和 交 变 磁场 强度 的 关系 为 

b=pouh 
AF p 称 为 旋 磁 张 量 磁 导 率 , 也 称 坡 耳 德尔 张 量 。 它 的 
物理 意义 是 在 没有 磁化 的 情况 下 ， 旋 磁 介质 可 以 近似 地 
认为 是 均匀 的 各 向 同性 的 ,在 外 加 直流 恒定 磁场 H。 的 作 
用 下 ， 它 就 变 为 名 向 异性 的 。 这 时 沿 着 x 轴 方 向 的 磁场 


强度 hh 所 产生 的 磁感应 强度 b 的 方向 并 不 单纯 沿 着 * 轴 
方向 , 它 除 具有 x 方向 的 分 量 uns 外 ， 同 时 还 具有 y 方 向 
的 分 量 jkhs。k 项 可 以 认为 是 hh 直接 对 b 的 贡献 ,而 k 项 
可 以 认为 是 一 个 耦合 项 ， 它 把 高 频 能 量 由 一 种 极 化 转换 
为 另 一 种 极 化 。 

由 于 旋 磁 介质 具有 各 向 异性 的 特性 ， 电 磁 波 在 这 种 
介质 中 传播 就 会 产生 一 系列 新 的 效应 ， 如 极 化 面 旋转 效 
应 (法 拉 第 旋转 效应 )、 非 互 易 场 移 效应 ,共振 吸收 以 及 张 
量 磁 导 率 的 改变 等 ， 利 用 这 些 效应 可 制 成 多 种 类 型 的 微 
波 铁 氧 体 器 件 。 

材料 各 种 微波 铁 氧 体 器 件 的 功能 不 同 、 工 作 频 率 
不 同 ,因而 对 微波 铁 氧 体 材料 的 性 能 要 求 也 不 同 ,一 般 要 
求 材 料 有 好 的 旋 磁 性 和 低 的 损耗 。 表 征 材料 性 能 的 主要 
参数 有 :饱和 磁化 强度 及 其 温度 系数 、 居 里 点 、 铁 磁 共振 
线 宽 、 有 效 共振 线 宽 、 自 旋 波 线 宽 、 介 电 常 数 、 介 电 损 耗 角 
正切 等 。 微 波 铁 氧 体 材料 有 许多 品种 ， 根 据 材料 的 成 分 
和 晶体 结构 分 类 ， 有 石榴 石 型 、 尖 晶 石 型 和 磁 铝 石 型 (六 
角 晶 系 ) 等 。 根 据 材 料 的 制造 工艺 和 形态 又 分 多 晶 材 料 、 
单 晶 材料 和 注 管 膜 材料 。 多 品 铁 氧 体 材料 一 般 采 用 陶瓷 
工艺 制造 ,微波 铁 氧 体 单 晶 用 助 熔剂 法 或 提 拉 法 生长 单 
晶 薄 膜 材料 用 液 相 外 延 或 气相 外 延 工 艺 生 长 。 

分 类 ”微波 铁 氧 体 器 件 种 类 很 多 : 按 功 能 分 ,有 隔离 
器 、 环 行 器 、 开 关 、 相 移 器 ,调制 器 、 磁 调 讶 波 器 、 磁 调 振 
荡 器 , 磁 表 面 波 延迟 线 等 ， 按 结构 形式 分 ， 有 波导 式 , 同 
轴 式 , 带 线 式 及 微 带 式 ; 按 工作 方式 分 ,有 法 拉 第 旋转 式 、 
FARK HBR , 结 式 等 ; 按 所 用 材料 分 ,有 多 晶 铁 氧 体 器 
件 , 单 品 铁 氧 体 器 件 ,薄膜 铁 氧 体 器 件 。 

HRS 一 种 非 互 易 的 两 端口 微波 铁 氧 体 器 件 。 它 
只 容许 电磁 波 单 向 通过 ， 反 方向 传输 的 电磁 波 会 产生 很 
大 的 衰减 ,常用 于 振荡 器 与 负载 的 隔离 ,消除 电磁 波 反 射 
造成 的 频率 漂移 等 影响 。 对 器 件 性 能 的 主要 要 求 是 ， 正 
ARRA (一 般 不 超过 0.5~1 分 贝 ), 反 向 隔离 大 (一 般 
大 于 20 一 30 分 贝 )， 电 压 驻 波 比 小 (一 般 不 大 于 1.10 一 
1.25), 有 一 定 的 频带 宽度 ， 此 外 还 应 规定 承受 功率 和 工 
作 温 度 等 。 

@ 法 拉 第 旋转 式 隔离 器 ， 利 用 电磁 波 在 纵向 磁化 的 
铁 氧 体 棒 中 传播 时 极 化 面 产 生 旋转 ( 即 法 拉 第 旋转 效应 
制 成 的 隔离 器 。 这 种 隔离 器 结构 比较 复杂 ,承受 功率 低 ， 
工作 频带 窗 , 多 用 于 毫米 波段 。 

@ 共 振 式 隔离 器 ， 利 用 铁 氧 体 的 铁 磁 共振 特性 〈 即 
对 右 圆 极 化 波 的 高 频 磁场 有 共振 吸收 现象 ， 而 对 左 贺 极 
化 波 不 存在 共振 吸收 ) 制 成 的 隔离 器 。 它 又 分 为 波导 式 、 
同 轴 式 或 带 线 式 。 这 种 隔离 器 体积 小 ， 可 承受 较 大 的 功 
率 ,但 频率 很 高 时 制作 困难 。 

加 场 移 式 隔离 器 ， 当 和 矩形 波导 中 部 分 充填 横向 磁化 
的 铁 氧 体 时 ， 则 波导 中 电磁 场 的 分 布 即 与 磁化 方向 和 传 
播 方向 有 关 。 这 就 是 场 移 效应 。 利 用 这 种 效应 可 以 制 成 
场 移 隔 离 器 ,主要 用 在 厘米 波段 。 但 所 能 承受 的 功率 低 ， 
多 用 于 低 驻 波 、 高 隔离 的 精密 微波 测试 系统 中 。 
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加 边 导 模 现 离 器 : 当 以 横向 磁化 的 铁 氧 体 为 介质 的 
带 线 或 微 带 中 心 导体 宽度 远大 于 铁 氧 体 的 厚度 时 ， 电 磁 
波 传播 的 主 模式 是 边 导 模 。 这 种 模式 的 主要 特点 是 当 电 
磁 波 沿 某 一 方向 传播 时 ,能 量 集中 于 带 线 的 一 边 , 当 沿 相 
反方 向 传播 时 ， 则 能 量 集中 于 另 一 边 。 而 且 这 种 能 量 的 
集中 与 频率 无 关 。 利 用 这 种 模式 可 以 制 成 边 导 模 隔离 器 。 
这 种 隔离 器 结构 简单 ,频带 极 宽 ,可 以 达到 多 倍 频 程 。 

加 集 总 元 件 隔离 器 ， 一 种 各 端口 内 部 都 与 集 总 元 件 
网 络 相连 的 隔离 器 。 主 要 用 于 微波 低频 仆 和 甚 高 频仍 ,可 
以 显著 缩小 隔离 器 的 尺寸 。 

环行 器 一 种 非 互 易 的 多 端口 微波 铁 氧 体 器 件 。 在 
这 种 器 件 中 输入 任 一 端口 的 功率 ， 都 会 按照 一 定 顺序 传 
输 到 下 一 个 端口 。 图 ?为 四 端 环 行 器 ,以 1+2,2+3,3-> 
4,4>1 顺序 传输 ;如 果 外 加 磁场 反 向 , 环行 顺序 也 相反 。 
环行 器 在 微波 电路 中 可 用 作 双 工 器 (在 一 个 天 线 上 同时 
进行 接收 和 发 射 的 双重 操作 ) 和 单 端 放 大 器 (如 二 极 管 参 
重 放大 器 ) 的 输入 和 输出 间 的 隔离 环行 器 的 主要 性 能 要 
求 与 隔离 器 相似 。 

@ 法 拉 第 旋转 式 环行 器 ， 利 用 极 化 面 旋转 效应 〈 法 
拉 第 效应 ) 制 成 的 环行 器 。 它 是 早期 应 用 的 一 种 波导 铁 氧 
体 微波 器 件 ， 后 来 逐渐 被 结 环行 器 所 取代 ， 但 在 毫米 波 
段 仍 有 应 用 。 

回 相 移 式 环行 器 ， 由 双 了、 方向 耘 合 器 和 铁 氧 体 相 
移 器 等 组 成 (图 3)。 两 个 双 T 之 间 联 结 波导 的 电 长 度 是 
相等 的 ， 而 相 移 器 仅 对 从 左面 输入 的 信号 产生 180* 的 相 
移 。 这 样 ,由 1 ARAMA SAAT 时 是 同 相 ， 从 2 
PEGs 从 2 稼 输入 的 信号 到 达 双 TI 时 是 反 相 , 从 3 

p naas , 
y | 


—3 


a brah ke TE 
图 2 四 增 环 行 器 
输出 。 依 此 类 推 , 即 能 实现 1*2,2-~3,3 一 4,4>1 的 环 


图 3 相 移 式 环 
ta 


ov +ï asst 

@ 结 环行 器 : 在 一 个 三 端 120" 轴 对 称 的 波导 或 带 
线 结 的 中 心 放置 铁 氧 体 片 ， 并 垂直 加 上 恒定 磁场 即 构成 
一 个 立 型 结 环行 器 。 它 具 有 结构 简单 .性 能 良好 等 优点 。 
它 可 做 成 了 了 型， 为 了 满足 微波 集成 电路 的 需要 ， 可 做 成 
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微 带 结 环行 器 。 

@ 集 总 参数 环行 器 : 在 较 低 的 微波 频 正 ， 可 以 在 YY 
型 环行 器 的 带 线 中 心 导 体 结 处 构成 集 总 参数 的 电感 ， 同 
时 在 各 车 加 上 适当 数值 的 电容 来 分 别 调谐 各 个 殴 , 这 样 ， 
就 可 用 结构 紧 壮 、 体 积 小 的 集 总 参数 元 件 来 代替 分 布 参 
数 的 带 线 ， 使 环行 器 的 体积 大 大 减 小 。 

铁饼 体 开关 “利用 铁 氧 体 的 旋 磁 效应 制 成 的 微波 电 
路 开关 。 常 用 环行 器 构成 ， 通 过 改变 外 磁场 方向 来 完成 
开关 作用 。 波 导 式 和 同 轴 式 铁 氧 体 开关 比较 成 熟 ， 按 磁 
路 结构 它们 又 可 分 为 内 回路 式 和 外 回路 式 。 前 者 开关 能 
量 低 ,速度 快 ; 后 者 频带 较 宽 。 铁 气体 开关 一 般 采 用 锁 式 
(或 称 数字 式 )， 开 关 时 间 可 达 微 秒 级 ， 能 承受 较 大 的 功 
率 , 插 入 损耗 较 小 ,多 用 于 雷达 、 通 信和 其 他 微波 系统 中 。 

铁饼 体 相 移 器 ”利用 铁 氧 体 材料 的 磁化 强度 或 张 量 
磁 导 率 随 外 加 磁场 的 变化 来 改变 传输 电磁 该 相位 的 微波 
器 件 。 微 波 铁 氧 体 相 移 器 的 种 类 很 多 ， 按 结构 可 分 为 波 
导 式 , 同 轴 式 、 带 线 式 或 微 带 式 相 移 器 ， 技 互 易 性 可 分 为 
互 易 和 非 互 易 相 移 器 ， 按 工作 方式 (激励 方式 ) 可 分 为 连 
续 ( 模 拟 ) 和 步 进 (数字 ) 相 移 器 ， 按 功率 容量 可 分 为 高 功 
率 和 低 功 率 相 移 器 等 。 铁 氧 体 相 移 器 最 主要 的 参数 是 品 
质 因数 (或 称 优 值 )， 以 度 / 分 贝 表示 , 即 1 分 贝 衰 耗 时 能 
达到 的 相 移 量 。 各 种 铁 氧 体 相 移 器 可 用 于 相 控 阵 雷 达 天 
线 各 单元 的 相位 控制 ,在 通信 系统 中 也 有 广泛 的 应 用 。 

铁饼 休 调制 器 ”利用 交 变 外 磁场 控制 铁 氧 体 材料 旋 
磁 效应 ， 对 电磁 波 进行 调制 的 微波 器 件 , 如 调 相 器 ,调幅 
器 等 。 

铁 氧 体 调 相 器 用 于 对 微波 信号 进行 相位 调制 。 它 是 
在 矩形 波导 中 沿 轴线 方向 放置 一 根 铁 氧 体 棒 ， 波 导 外 面 
绕 上 线圈 而 构成 。 当 微波 信号 通过 波导 时 ， 其 相位 即 受 
由 载 流 线圈 产生 的 径 向 磁场 而 磁化 的 铁 氧 体 棒 的 影响 而 
发 生变 化 。 载 流 线 图 的 安 硬 数 越 大 ,相位 改变 也 越 大 ; 反 
之 越 小 。 当 线圈 中 通 以 交 变 电流 时 ， 则 传输 的 微波 受到 
调制 而 成 为 交 变调 相 波 ， 

铁 氧 体 调幅 器 用 于 对 微波 信号 进行 幅度 调制 ， 其 结 
构 与 调 相 器 类 似 ， 不 同 的 是 在 铁 氧 体 中 间 夹 有 平行 于 波 
导 宽 边 的 喷涂 镍 铬 合金 电阻 薄膜 的 云母 片 。 当 微波 信号 
通过 波导 时 ， 因 受到 磁化 的 铁 氧 体 中 电阻 薄膜 的 影响 而 
产生 衰 耗 , 误 耗 量 与 载 流 线 图 的 安 臣 数 成 比例 。 因 此 , 输 
出 的 微波 信号 的 幅度 也 就 随 着 衰 耗 大 小 而 变化 ， 成 为 微 
波 调幅 波 。 

AARRE ” 包 铁 石榴 石 等 单 晶 具 有 很 低 的 微波 损 
耗 ， 用 包 铁 石榴 石 单 晶 小 球 或 加 盘 作 谐 振 器 具有 很 高 的 
@ 值 。 谐 振 频 率 靠 调谐 外 磁场 而 改变 。 利 用 这 种 现象 制 
成 的 滤波 器 称 为 磁 调 滤波 器 或 纪 铁 石榴 石 调谐 滤波 器 。 
磁场 的 调谐 往往 用 改变 电流 的 方法 来 实现 ， 因 此 又 称 电 
调 滤波 器 。 这 种 器 件 的 特点 是 ， 调 谐 速度 快 且 无 机 械 运 
动 ,调谐 线性 好 , 调谐 频率 范围 宽 ， 主 要 用 于 电子 对 抗 和 
微波 仪器 中 。 

感 调 振荡 器 ”利用 包 铁 石棺 石 单 晶 小 球 谐振 器 作为 
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谐振 回路 元 件 的 固体 振荡 器 ， 通 常 又 称 包 铁 石榴 石 调谐 
振荡 器 。 它 的 主要 特点 是 体积 小 ,可 在 宽频 带 内 磁 调 谐 。 
主要 用 于 电子 对 抗 和 微波 仪器 中 。 

微波 铁 氧 体 器 件 的 应 用 日 渐 增多 。 大 部 分 器 件 还 需 
要 提高 性 能 、 降低 价格 和 进一步 小 型 化 ,集成 化 , 发 展 的 
重点 将 是 电子 对 抗 用 的 宽频 带 快速 调谐 器 件 、 相 控 阵 雷 
达 用 的 相 移 器 和 通信 卫星 系统 用 的 低 损耗 器 件 等 。 研 究 
的 重点 是 在 具有 信号 处 理 功能 的 静 磁 波 器 件 和 高 频段 的 
毫米 波 器 件 方面 。 

参考 书目 

ACER: < 微波 铁 氧 体 线性 器 件 原理 >»， 科 学 出 版 社 ， 北 京 
1979。 
B. Lax and K, J. Button, Microwave Ferrites and Ferri- 
magnetics, McGraw-Hill, New York, 1962. 
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微波 网 络 (microwave network) 各 类 电子 
系统 中 用 于 检测 ,传输 .处理 信息 或 能 量 的 微波 电路 。 微 
波 网 络 理论 主要 研究 微波 电路 的 分 析 和 设计 方法 ， 它 与 
电磁 场 理论 ( 见 电 硬 场 基本 定理 ) 同 为 微波 领域 中 的 主要 
理论 基础 。 

分 类 ”复杂 的 微波 网 络 由 许多 简单 的 微波 网 络 所 组 
成 ,后 者 有 不 同 的 分 类 方法 如 按 网 络 外 接 的 传输 线 端 口 
数 可 分 为 一 端口 ,二 端口 、 多 端口 的 微波 网 络 ; 按 电路 元 
件 的 性 质 可 分 为 有 源 和 无 源 的 微波 网 络 、 线 性 和 非 线 性 
RRR, MAIER i G. 

无 源 微波 崩 络 ”属于 二 端口 网 络 的 有 机 波 滤波 器 、 
模式 变换 器 (用 于 将 波导 中 的 一 种 电磁 波 模式 变换 成 另 
一 种 )、 极 化 变换 器 (用 于 改变 波导 中 电磁 波 的 极 化 性 
DO . 移 相 器 、 铁 氧 体 和 隔离 器 等 ,属于 三 端口 网 络 的 有 功 
率 分 配器 、 铁 氧 体 立 形 环形 器 等 。 属 于 四 端口 网 络 的 有 
PARRA, ROMS BATA SE. AFR 
多 路 通信 的 多 工 器 属于 多 端口 网 络 ， 其 功能 是 把 一 个 宽 
频带 信道 分 割 成 若干 秦 频 带 信道 ， 使 信号 分 别 从 不 同 的 
端口 输出 。 多 工 器 可 由 多 个 定向 滤波 器 连接 而 成 ， 或 由 
带 通 滤波 器 及 匹配 双人 电 桥 组 合 而 成 。 

有 源 微波 网 络 ”典型 的 二 端口 网 络 是 微波 晶体 管 放 
大 器 ， 采 用 双 极 型 品 休 管 或 场 效应 晶体 管 可 构成 低 噪声 
交大 器 、 功 率 放大 器 ,宽带 放大 器 和 窄 频带 放大 器 等 。 典 
型 的 三 端口 网 络 是 微波 混 频 器 ， 常 用 肖 特 基 势 垒 二 极 管 
作 混 频 管 ， 为 了 降低 混 频 器 噪声 还 可 用 二 只 混 频 管 组 成 
平衡 混 频 器 。 用 于 低 噪 声 放大 的 参 重 放 大 器 也 是 一 种 三 
端口 网 络 ， 其 典型 结构 由 一 个 三 端口 Y 形 环行 器 和 一 个 
二 端口 反射 式 放大 器 组 成 。 信 号 自 环行 器 的 一 个 端口 输 
入 ， 经 接 于 第 二 端口 的 反射 式 放大 器 放大 后 ， 由 环行 器 
的 第 三 端口 输出 。 反 射 式 放大 器 具有 信号 端口 和 泵 源 端 
口 ， 输 入 信号 经 变 容 管 的 非 线性 电容 吸取 泵 源 功率 而 获 
得 增益 。 

参量 任何 微波 网 络 的 特性 都 可 以 用 某 一 组 网 络 参 
量 来 表示 。 描 述 # 端口 网 络 的 电压 (Ui, Un Un} 与 


电流 (hy les a} 之 间 关 系 的 网 络 参 量 ， 有 阻抗 参量 
{Zulai} 或 导 纳 参量 {Yu| ur-is -中 (图 8)， 即 
关系 式 

(cme 和 = By 

Ed 或 A 

i=1,2,05n i=1,2,-0jn 
适用 于 二 端口 网 络 的 网 络 参量 有 转移 参量 {4, B, C, D} 
(图 b), 即 关系 式 
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RAAB EE 
描述 网 络 各 端口 上 入 射 波幅 度 {a1, 9;,…, On} 与 反射 幅度 
{brs bay …， bn} 之 间 关系 的 网 络 参量 为 散射 参量 {Sulee 
0mm}( 图 9), 即 关系 式 


fo. = SSua, 
i=1,2, n 
适用 于 2n HORRA EREET alesi, mn} (IO » 
即 关系 式 
| a= Babar 3È Tuts 
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上 述 五 组 参量 都 可 用 和 矩阵 形式 表示 ,并 可 以 互相 转换 ,网 
络 参量 可 通过 理论 计算 或 实验 测量 的 方法 来 确定 。 简 单 
网 络 的 参量 可 以 根据 电路 定 吾 直接 计算 ， 含 有 不 连续 性 
的 复杂 网 络 须根 据 电磁 场 边 值 问题 的 数学 模型 ， 利 用 数 
值 解法 计算 ， 对 于 含有 源 器 件 的 网 络 或 十 分 复杂 的 微波 
Fs» AAACN LRA A EA 
仪器 测定 其 网 络 参量 。 

分 析 窟 网 络 分析 主 要 包括 外 特性 分析 、 灵 二 
分 析 和 窜 差 分 析 。@ 外 特性 分 析 ， 求 出 输入 端口 的 激 大 
与 输出 端口 的 响应 两 者 之 间 的 函数 关系 。 频 域 分 析 法 和 
时 域 分 析 法 分 别 适用 于 分 析 微 波 网 络 的 稳 态 特 性 和 膀 态 
特性 。 时 域 分 析 的 基本 方法 有 拉 普 拉 斯 变换 法 、 伞 随 网 
SEMRARMES. ORE WR RG MIE 
Fateh Pk SB CE AN EE 8 AE s 
主要 是 分 析 艇 射 参 量 的 灵敏 度 ， 常 用 直接 法 和 伴随 网 络 


法 进行 分 析 。@ 容 差分 析 ， 是 微波 网 络 计算 机 辅助 设计 
的 一 项 重要 内 容 。 对 于 已 完成 设计 的 网 络 ， 还 人 须 定 量 计 
算 各 元 件 参量 值 的 偏差 对 网 络 外 特性 的 总 影响 。 元 件 参 
量 值 的 偏差 与 制造 公差 、 模 型 的 近似 性 以 及 测量 误差 等 
有 关 。 容 差分 析 有 最 坏 情况 分 析 和 统计 容 差 分 析 等 方法 。 

综合 在 给 定 网 络 输入 端口 的 激励 和 输出 端口 的 响 
应 特性 的 条 件 下 ， 设 计 网 络 结构 并 确定 其 中 各 元 件 的 参 
量 。 一 般 可 效 用 低频 网 络 综合 理论 中 的 零点 -极点 法 进行 
综合 ,如 微波 滤波 器 原型 .晶体 管 放 大 器 的 宽频 带 匹配 网 
络 等 ， 也 可 用 级 联网 络 的 反射 系数 进行 综合 ， 如 阻抗 变 


换 器 和 定向 构 合 器 等 。 
参考 书目 
FAR: TAS Rit, ARUHE, JK 
1982, 
(FAR) 
welbo wulixue 
微波 物理 学 (microwave physics) 研究 微 


波 与 物质 〈 宏 观 物体 或 微观 粒子 ) 的 相互 作用 的 一 门 科 
学 ， 主 要 包含 微波 经 典 物理 学 和 微波 量子 物理 学 。 微 波 
经 典 物理 学 研究 徽 波 在 介质 和 波导 系统 中 的 传播 ， 以 及 
和 带电 粒子 的 相互 作用 等 宏观 现象 ， 如 微波 热效应 、 微 
波 传播 散射 .衍射 和 干涉 等 。 其 理论 依据 是 麦克 斯 书 方 
程 组 、 材 料 的 固有 电磁 性 质 和 具体 的 边界 条 件 。 微 波 与 
光学 相互 渗透 、 密 切 结合 而 形成 一 门 边缘 学 科 ， 称 仙 波 
光学 .微波 量子 物理 学 研究 微波 和 材料 中 的 电子 (自由 电 
子 、 束 缚 电子 、 自 旋 电 子 和 超 导 电子 ) ,原子 核 和 分 子 的 相 
互 作用 ， 涉 及 微观 的 量子 效应 。 微 波 量子 物理 学 的 研究 
是 量子 力学 原理 在 较 低 的 波动 频率 范围 内 的 应 用 ， 其 最 
主要 特点 是 微波 的 能 量子 hv(h 是 普 朗 克 常 数 ! » 是 微波 
频率 ) 很 小 ,并 且 h 与» 可 以 测 得 很 精确 。 

微波 量子 物理 学 主要 包括 微波 波谱 学 ,微波 磁 学 、 微 
波 等 离子 体 物理 学 ,微波 超 导 技术 、 柚 泪 声 学 和 微波 半 导 
体 物理 学 。 

微波 波谱 学 ”第 二 次 世界 大 战 之 后 ， 在 利用 军用 微 
波 设备 研究 原子 分子, 原子核 及 固体 波谱 中 的 精细 和 超 
精细 结构 时 ， 人 们 发 现 某 些 分 子 的 转动 波谱 频率 恰好 落 
在 1~10 吉 赫 的 范围 内 。 用 光谱 学 方法 是 不 可 能 分 辨 出 
这 类 精细 或 超 精 细 结 构 谱 线 的 跃迁 (能 量 差 ) 的 ， 而 微波 
却 成 为 研究 这 些 分 子 纯 转动 波谱 的 有 力 工具 。 其 研究 结 
果 直 接 导致 了 微波 激 射 器 和 激光 器 的 发 明 ， 从 而 形成 了 
一 门 新 的 边缘 学 科 一 一 微波 量子 电子 学 。 微 波 还 可 以 用 
来 确定 由 电场 或 磁场 所 引起 的 谱 线 分 裂 〈 即 史 塔 克 或 塞 
BOW) WARES ROR LMR ted 
##). 

MAAF MARENE Hh A EEFE 
作用 。 铁 磁 共 振 在 磁 学 乃至 固体 物理 学 中 都 占有 重要 地 
位 ， 它 是 微波 铁 氧 体 物理 学 的 基础 。 随 着 旋 磁 媒质 电动 
力学 的 发 展 ， 先 后 发 现 了 铁 氧 体 的 法 拉 第 效应 、 卡 登 - 冒 
顿 效应 、 场 移 效应 与 共振 吸收 效应 ,并 研制 出 各 种 微波 铁 
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氧 体 器 件 (隔离 器 、 环 行 嚣 、 相 移 器 等 )。 此 外 , 磁 共振 技术 
也 是 研究 顺 磁 、 亚 铁 磁 、 铁 磁 和 反 铁 磁 材 料 的 有 力 工具 。 
微波 等 离子 休 物 理学 等 离子 体 是 物质 的 第 四 态 ， 
是 流动 的 、 通过 库仑 力 看 合 起 来 的 正 、 负 带 电 粒 子 系统 。 
固体 等 离子 体 是 固体 晶 格 的 正 电荷 背景 中 可 以 流动 的 自 
由 电子 或 空 穴 。 如 果 等 离子 体 中 出 现 密度 起 伏 ， 就 会 在 
空间 产生 局 部 的 库仑 力 ， 倾 向 于 把 高 密度 区 域 的 电子 拉 
回 到 低 密度 区 域 。 由 于 电子 同时 受到 该 库仑 恢复 力 和 电 
子 惯性 力 的 作用 ， 将 在 其 平衡 位 置 附近 形成 等 离子 体 振 
荡 。 很 多 等 离子 体 的 振荡 频率 恰 在 微波 波段 (如 匀 化 铅 的 
频率 属于 毫米 波 ), 因 此 可 以 利用 微波 测定 等 离子 体 的 性 
质 ， 也 可 能 利用 等 离子 体 振荡 制 成 微波 器 件 。 
， 柚 泪 起 导 技 术 “研究 微波 和 超 导 电子 〈 即 所 谓 库 柏 
对 ) 的 相互 作用 及 其 应 用 的 技术 。 当 约瑟夫 还 隧道 结 上 加 
一 直流 偏 压 UV。 时 ,通过 结 区 的 电流 中 除 正常 电子 的 磁道 


电流 外 ， 还 有 频率 为 vey, 的 正弦 振荡 超 导 电 流 ,在 


10-s<Us<10-: 的 电压 范围 内 ， 相 应 的 振荡 频率 属于 微 
波 波段 。 微 波 和 超 导 电 子 的 另 一 个 相互 作用 是 感应 的 约 
一 夫 逊 交流 效应 。 用 频率 为 vm 的 微波 照射 存在 超 导 电 
流 振荡 的 约瑟夫 逊 结 ， 使 结 的 两 侧 受到 交 变 所 压 Us= 
Umcos2xvat 的 作用 , 则 每 当 


Metnva=0 (n=O, +1, £2,) 


时 ,在 直流 I-U 曲线 的 背景 电流 上 出 现 台 阶 形 的 变化 ( 当 
vm=10 吉林 时, U 每 增加 20.7 微 伏 将 使 台阶 上 升 一 
级 )。 利 用 上 述 效 应 可 制 成 压榨 振荡 器 、 电 压 基准 以 及 微 
波 检 测 , 混 频 、 参 数 等 低 噪声 接收 器 件 。 在 微波 经 典 物理 
学 的 范畴 内 ， 根 据 伦敦 方 程 和 麦克 斯 韦 方程 而 不 涉及 微 
观 机 制 就 可 以 研究 超导体 的 微波 性 质 以 及 外 磁场 对 超 导 
体 表面 阻抗 的 影响 。 它 们 对 研制 超 导 传输 线 和 超 导 谐振 
腔 具 有 重要 意义 。 

微波 声学 ”研究 频率 为 1~10* 吉 赫 范围 内 的 声波 
的 产生 、 检 测 和 传播 等 特性 , 以 及 各 种 微观 结构 的 相互 作 
用 及 其 应 用 。 按 照 量子 力学 理论 ， 晶 格 振动 可 以 看 成 是 
许多 具有 分 立 能 级 的 简 谐 振动 的 又 加 ， 并 且 有 零点 振动 
能 。 量 子 化 的 晶 格 振动 的 能 量子 称 为 声 子 ， 是 服从 波 色 
统计 律 的 准 粒子 。 固 体 中 晶 格 振动 的 上 限 截止 频率 一 般 
落 在 微波 频率 (1 一 10 太 赫 )。 

机 波 半 导体 物理 学 ”研究 微波 与 半导体 材料 中 自由 
电子 (和 空 穴 ) 的 相互 作用 。 半 导体 材料 (如 硅 、 砷 化 钞 等 ) 
导电 能 带 上 的 自由 电子 和 空 穴 在 直流 电场 作用 下 会 引起 
隧道 效应 ， 空 间 渡 越 时 间 效 应 等 。 这 些 效应 在 微波 频率 
会 引起 负 阻 或 非 线性 特性 ,从 而 制 成 各 种 微波 器 件 ,用 于 
微波 信号 的 振荡 、 放 大 、 变换 和 控制 等 。 人 们 还 发 现 , 亚 
毫米 波 波谱 的 研究 是 分 析 半 导体 材料 中 能 带 结构 的 最 有 
效 方法 。 

参考 书目 

DEE: < 微波 量子 物理 学 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1980。 
(RED) 
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weibo yaoganq! 
微波 遥感 器 (microwave remote sensor) 
WADA ARNABEN RON OBR. HARE 
发 射 源 ,能 产生 微波 并 把 它 发 射出 去 探测 远 处 的 景物 ,再 
接收 从 景物 反射 或 散射 回来 的 微波 的 遥感 器 ， 称 为 有 源 
MABE WNBA MECH MERE SF 
带 有 微波 发 射 源 ,不 能 产生 和 发 射 微波 ,只 接收 景物 自身 
辐射 出 来 的 微波 的 遇 感 器 , 称 为 无 源 微波 壳 感 器 ,如 各 种 
类 型 的 微波 辐射 计 。 

ae BERK (3 厘米 以 上 ) 的 微波 在 传播 过 程 中 
大 气 吸收 甚 小 ,能 穿 透 云 邹 ,因此 微波 遥感 器 ， 特 别 是 侧 
视 雷达 一 类 有 源 微 该 遇 感 器 能 测 得 厚 云层 覆盖 下 的 地 面 
景象 。 它 不 仅 能 及 夜 工作 ,而 且 能 在 各 种 气候 条 件 下 ( 特 
殊 恶 劣 的 天 气 除外 ) 使 用 。 

微波 入 射 土地 表面 时 ， 它 的 一 部 分 能 量 被 地 表面 散 
射 到 大 气 中 ,其 余部 分 则 穿 过 表面 进入 土地 内 部 ,表面 散 
射 的 现象 称 为 面 散 射 。 进 入 由 不 均匀 媒质 组 成 的 土地 的 
微波 还 会 发 生 散 射 现象 , 称 为 体 散 射 。 体 散射 的 结果 又 使 
一 部 分 能 量 穿 过 地 表 界 面 回 到 大 气 中 。 体 散射 发 生 深度 
通常 称 为 穿 透 深度 , 用 3, 表示。 影响 穿 透 深度 的 两 个 主 
要 因素 是 波长 和 媒质 的 含水 量 。 含 水 量 影响 土壤 对 波 的 
阴 收 程度 。 一 般 干燥 物体 的 穿 透 深度 近似 地 可 表示 为 

85= XewW8 /2xs” 

SUP Ap 为 自由 空间 的 波长 ;s" 和 se” 分 别 为 复 介 电 常数 
的 实 部 和 虚 部 ,e' 为 介 电 常数 ,通常 为 1.2 一 6,6” 为 损耗 
因子 ,一 般 小 于 0.1。 对 于 干燥 物质 , s"/s' < 1, 穿 透 深度 
至 少 可 以 达到 几 个 波长 。L BRAM (如 Xe= 23.5 M 
米 ) 在 干旱 沙漠 地 区 的 穿 透 深度 很 大 。 水 分 含量 对 穿 透 深 
度 有 很 大 影响 。 由 于 水 的 。 和 ”一般 比 干燥 物质 大 一 个 
数量 级 以 上 , 穿 透 深度 将 按 指数 律 下 降 ( 图 1 和 图 2)。 波 
长 越 长 或 水 分 越 少 ， 穿 透 深度 就 越 大 。 对 于 多 层 媒介 物 
质 ,例如 雪 或 植被 覆盖 下 的 土地 ,要 获取 上 层 地 物 ( 雪 , 植 
被 ) 的 数据 或 图 像 , 必须 使 用 较 短 的 波长 ; 要 检测 被 雪 或 
植被 掩盖 下 的 地 貌 特征 ， 则 应 采用 较 长 的 波长 。 使 用 较 
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长 波长 的 成 像 雷达 所 获得 的 图 像 不 仅 能 显示 出 被 植被 掩 
盖 着 的 某 些 地 表 特征 ， 还 能 显示 出 干燥 土 层 下 面 的 地 质 
构造 特征 。 成 像 雷达 的 这 些 特点 对 于 二 旱地 区 和 森林 茂 
密 地 区 的 勘察 和 开发 极为 有 益 。 

根据 经 典 衍射 限 分 辩 率 的 概念 ， 光 学 和 微波 成 像 系 
统 的 空间 分 辩 力 直接 与 波长 有 关 , 波长 越 长 ,分 辩 能 力 越 
差 ,可 近似 地 表示 为 

pada 
式 中 p 为 线性 分 辩 力 ， 和 》 为 波长 ; D 为 天 线 的 孔径 尺寸 
(在 光学 成 像 系统 中 为 光学 成 像 
透镜 的 孔径 );R 为 天 线 或 透镜 与 景 
物 的 距离 。 微 波 的 波长 比 可 见 光 和 
红外 线 的 波长 大 得 多 ， 因 此 一 般 微 
波 晃 感 器 (合成 孔 经 雷达 除外 ) 的 空 
闻 分 辩 力 比 可 见 光 系 统 或 红外 系统 
的 低 得 多 。 这 虽 是 一 个 缺点 ,但 在 某 
些 应 用 场合 反而 有 益 。 例 如 ， 对 于 
森林 植被 茂密 地 区 ,由 于 植被 (树干 
树叶 等 ) 的 线性 度 小 ,在 分 辨 力 为 几 
十 米 甚至 更 低 的 微波 雷达 成 像 系 统 
中 这 些小 尺寸 物体 往往 被 平滑 掉 而 
得 不 到 显示 。 相 反 ,对 于 被 这 些小 物 
体 掩盖 下 的 大 尺寸 物体 ， 如 岩石 断 
层 和 其 他 地 质 上 的 线性 构造 、 环 形 
构造 等 ， 由 于 线性 长 度 往往 是 几 十 
米 , 几 百 米 甚至 几 千 米 的 量 级 ,在 分 
辩 力 较 低 的 成 像 系 统 中 它们 却 能 以 突出 的 形象 明显 地 被 
记录 在 雷达 图 像 上 。 因 此 ， 显 示 大 面积 地 质 构造 和 地 貌 
特征 是 雷达 录 感 的 一 个 重要 优点 。 飞 行 器 上 合成 孔径 雷 
达 的 方位 分 辨 力 的 理论 值 为 
p=D/2 

在 此 式 中 方位 分 辨 力 p 与 波长 和 距离 均 无 关 , 它 与 孔径 
尺寸 也 的 关系 恰 与 前 式 相反 。 这 就 是 说 ， 采 用 合成 孔径 
技术 ,一 个 尺寸 较 小 的 天 线 也 可 得 到 很 高 的 方位 分 辨 力 。 

侧 视 雷达 ”分 为 真实 孔径 雷达 和 合成 孔径 雷达 两 
类 。 两 者 在 成 像 原理 和 技术 上 有 根本 区 别 。 合 成 孔径 雷 
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O 真实 孔径 侧 视 雷达 。 空 间 分 辨 力 低 ， 而 且 随 飞行 
高 度 的 增加 而 下 降 , 所 以 一 般 只 适用 于 低空 飞机 上 。 发 射 
和 接收 系统 装 在 机 舱 内 。 装 在 机 舱 下 的 天 线 把 发 射 机 产 
生 的 微波 能 量 形成 一 扇形 波束 向 着 航线 的 正 侧 下 方 发 射 
到 地 面 ,波束 与 地 面 接 触 的 区 域 形 成 一 条 横向 宽度 为 W、 
纵向 长 度 为 工 的 辐 照 区 (测绘 带 )。 由 于 采取 侧 视 工作 方 
式 , 电 磁 波 到 达 辐 照 区 各 部 分 的 时 间 有 先 有 后 ,地 物 的 散 
射 波 回 到 天 线 的 时 刻 也 就 有 早 有 迟 ， 从 而 实现 对 辐 照 区 
的 横向 扫描 。 与 此 同时 ， 波 束 随 着 飞机 前 进 做 航线 方向 
的 扫描 ,这 就 形成 两 个 方向 的 扫描 (图 3)。 二 维 扫描 的 脉 
冲 回 波 序列 在 雷达 接收 系统 中 经 过 混 频 、 中 放 和 幅度 检 
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该 以 后 ， 在 显示 器 的 荧光 屏 上 按 到 达 先后 顺序 以 不 同 的 
亮度 等 级 显示 出 来 。 在 荧光 屏 前 ， 记 录 照 相机 的 胶片 以 
一 定 的 速度 (与 飞机 航速 成 比例 ) 同 步 移 动 ， 于 是 在 胶片 
上 记录 下 二 维 景 物 的 图 像 。 这 类 侧 视 雷达 的 空间 分 辨 力 
在 航线 方向 决定 于 天 线 航 向 孔径 尺寸 ， 在 斜 距 方向 决定 
于 发 射 脉冲 宽度 。 这 与 一 般 常规 雷达 的 方位 分 辩 力 概念 
是 一 致 的 。 当 该 长 与 斜 距 决定 后 ， 航 向 分 辩 力 的 高 低 完 
全 取 定 于 雷达 天 线 方位 孔径 的 真实 尺寸 ， 真 实 孔 径 侧 视 
雷达 的 名 称 即 来 源 于 此 。 

© 合成 孔径 侧 视 雷达 。 合 成 孔径 雷达 是 一 种 相干 成 


省 来 宽度 
图 3 真实 孔径 铅 视 久 达 成 像 过 程 


像 雷达 ,利用 飞行 器 与 景物 的 相对 运动 产生 多 普 勒 频 移 ， 
经 过 二 维 相关 处 理 或 匹配 滤波 处 理 获得 高 分 辨 率 图 像 。 
成 像 过 程 是 ， 带 有 多 普 勒 信息 的 回 波 经 过 接收 机 混 频 、 
中 放 和 相位 检 波 并 加 上 偏 置 频率 后 成 为 视频 多 普 勒 信 
号 ， 再 在 显示 器 的 荧光 屏 上 扫描 ， 并 由 同步 移动 的 照相 
胶片 连续 地 记录 下 来 成 为 数据 胶片 ， 用 相干 单 色 激光 照 
射 数据 胶片 ， 产 生 衍射 光波 ， 然 后 由 几 个 光学 透镜 组 成 
的 一 套 光学 处 理 器 把 衍射 光波 处 理 成 像 并 记录 在 图 像 胶 
片上 。 

得 波 数 射 计 “ 它 是 一 种 只 记录 物体 散射 数据 而 不 要 
求 成 像 的 雷达 ， 用 以 测量 各 种 物体 对 入 射 微波 的 散射 特 
性 。 物 体 的 散射 特性 通常 用 散射 系数 o (见地 物 波谱 ) 
表示 , o" 也 称 归 一 化 雷达 散射 横 戴 面 。 根 据 一 般 脉 冲 雷 
达 方 程 ,可 以 进一步 推导 出 o 的 表达 式 为 

ao 一 P-(4m)3L2R4/(PIG2)24) 
Ah P, 为 发 射 功率 ; G 为 收发 共用 天 线 的 增益 ;和 为 波 
长 ;A 为 垂直 于 天 线 波束 的 物体 被 照射 有 效 截 面积 ;R 为 
物体 与 天 线 间 的 斜 距 ; 工 为 单程 大 气功 率 损失 因子 (L> 
1, 波 长 在 3 厘米 以 上 时 ,可 以 假定 工 = 1)3P. 为 回 波 功率 。 
系统 参数 (P,,G、 和 、A) 选 定 以 后 , 在 同一 斜 距 处 的 物体 的 
o 直接 与 回 波 功率 P 成 比例 。 因 此 , 精确 测定 出 P, 或 
P: 5 P, 之 比 ,就 可 以 得 到 o"。 
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确 测 量 回 波 脉冲 的 时 延 及 其 前 沿 宽度 来 测量 高 度 。 影 响 
机 载 和 卫星 载 高 度 计 性 能 的 主要 因素 有 发 射 脉冲 宽度 、 
天 线 波束 宽度 和 天 线 指向 精确 度 。 这 些 因素 都 影响 回流 
脉冲 的 形状 和 持续 时 间 。 一 般 需 要 用 纳 秒 量 级 的 窗 脉 冲 
和 精确 指向 天 底 的 天 线 波束 ,才能 获得 精确 的 测量 结果 。 

Mikiki 用 来 检测 地 物 和 环境 的 微波 热 辐 射 的 
高 灵敏 度 接 收 机 。 根 据 辐射 定律 ， 辐 射 计 接 收 到 一 般 物 
体 的 微波 热 辐射 功率 为 

P=keTB 
式 中 k DRAB, © 为 物体 表面 发 射 率 0<s< 
1), 它 与 物体 的 表面 性 质 、 复 介 电 常数 和 实际 温度 有 关 ， 
也 与 频率 , 极 化 和 测量 时 的 入 射 角 有 关 ;T 为 物体 的 绝对 
温度 ! 了 B 为 辐射 计 的 射频 带宽 。 通 常 把 乘积 T 称 为 物 
体 的 亮度 温度 (简称 亮 温 )Te， 或 称 视 在 温度 。 于 是 上 式 
可 写成 

P=kT,B 
这 表明 ， 辐 射 计 接收 到 的 辐射 功率 P 直接 与 物体 的 亮 温 
成 比例 ,而 亮 温 则 隐 含 有 物体 的 某 些 特征 信息 。 

机 载 和 卫星 载 辐射 计 的 性 能 指标 主要 是 温度 分 辩 力 
和 空间 分 辩 力 。 温 度 分 辨 力也 称 热 分 辩 力 或 灵敏 度 ， 是 
对 两 个 不 同 辐射 源 的 最 小 可 分 辩 的 亮 温差 。 它 一 般 可 用 
下 式 表示 ， 

ATmin=a(T,+T)/N BE =aTes/N BE 

式 中 T, 为 接收 机 噪声 温度 ;7T。 为 天 线 噪声 温度 ;Twn 为 
Ty 和 Ts 之 和 , 指 系统 的 噪声 温度 ! B 为 辐射 计 的 射频 带 
Rov HARNA, a 为 一 常数 ,其 值 为 1 一 3。 此 式 表明 ， 
系统 噪声 越 大 ,温度 分 辨 力 就 越 低 ,带宽 越 宽 ， 积 累 时 间 
越 长 ,温度 分 辨 力 就 越 高 。 空 间 分 辨 力 由 波长 RALE 
尺寸 和 测量 距离 决定 ,对 于 波长 为 3 毫米 的 辐射 计 , 天 线 
孔径 为 1 米 时 ,在 1000 公里 高 的 航天 轨道 上 测量 地 面 或 
海面 , 空间 分 辨 力 约 为 4000 米 。 微波 辐 射 计 的 缺点 是 空 
间 分 辨 力 较 低 。 

热 成 像 微波 辐射 计 一 般 为 扫描 型 ， 通 常 由 一 开关 式 
接收 机 一 个 可 扫描 的 天 线 和 一 套数 据 处 理 设备 组 成 .天 
线 对 地 表 扫 描 ， 地 面目 标的 热 辐射 通过 接收 设备 形成 目 
标的 亮度 温度 分 布 ， 再 通过 数据 处 理 设备 转换 成 正比 于 
亮 温 的 灰 度 分 布 ,从 而 得 到 以 灰 度 等 级 显示 的 图 像 。 

参考 书目 

F. T. Vlaby, R. K, Moore, A. K, Fung, Microwave Re- 
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welbo yixue yingyong 
微波 医学 应 用 (medical application of micro- 
wave) 微波 技术 在 医学 诊断 ,治疗 ,解冻 ,解毒 、 杀 
菌 等 方面 的 应 用 。 生 物体 的 组 织 是 一 种 有 耗 的 电介质 , 皮 
肤 、 脂 肪 .肌肉 、 骨 、 血 液 , 脑 、 眼 以 及 其 他 各 器 官 的 电 介 特 
性 各 不 相同 。 当 微波 在 生物 体 中 传播 时 ， 遇 到 不 同 组 织 
的 分 界面 或 者 通过 不 同 的 组 织 , 会 产生 不 同 程度 的 衰减 、 
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相 移 、 偏 振 色 散 等 。 测 定 这 些 变化 ， 就 可 作为 无 接触 诊 
断 的 依据 。 例 如 ,用 微波 诊断 肺 气 肿 和 肺 水 肿 ; 用 微波 照 
射 胸部 ， 通 过 测量 反射 得 到 相应 的 心动 记录 图 等 。 由 于 
生物 体 各 种 组 织 的 电 特 性 在 微波 频率 下 差异 较 大 ， 利 用 
不 同 组 织 对 微波 的 散射 .衍射 等 现象 ,就 出 现 了 微波 断层 
扫描 成 像 的 诊断 技术 。 在 微波 治疗 方面 ， 除 利用 微波 透 
热 作 用 治疗 风湿 病 ,关节 炎 .肌肉 痉挛 引起 的 疼痛 外 ， 还 
可 利用 微波 透 热 作用 杀 死 癌 细 胞 ,或 辅助 放射 治疗 .化 学 
治疗 来 治疗 癌 肿 。 因 癌 肿 的 血 流量 小 ,散热 功能 差 , 比 正 
常 组 织 升温 快 ， 当 温 升 达 41~45°CH, 或 可 增强 痛 肿 对 
药物 的 敏感 性 ,或 可 减 小 放射 剂量 ,已 在 临床 试用 中 取得 
明显 疗效 还 可 利用 微波 透 热 作用 加 热 罕 丸 .抑制 精子 产 
生 ， 以 达到 男性 节育 ， 动 物 实验 和 自愿 受 试 者 临床 试用 
效果 都 很 明显 。 微 波 加 热 还 可 用 来 解冻 冷藏 的 血液 ,以 供 
急用 。 通常 可 在 1 分 钟 内 使 500 毫升 4 一 6 尼 的 血液 的 温 
升 达到 35YC 。 做 心脏 手术 时 , 为 了 减少 病人 新 陈 代谢 的 
消耗 ,需要 降低 病人 的 体温 。 手 术 完成 后 ,为 了 供给 全 身 
的 新 陈 代谢 消耗 , 则 要 先 从 体内 深 处 快速 升 高 体温 ,也 可 
利用 微波 透 执 作 用。 微波 还 可 用 来 解毒 ,在 微波 作用 下 ， 
有 机 物 的 大 分 子 产生 介 电 饱和 ， 从 而 引起 氮 键 的 破裂 和 
其 他 次 要 分 子 间 键 的 破裂 。 这 就 改变 了 有 毒物 质 的 结构 ， 
使 其 失去 毒性 。 ( 张 万 杭 ) 


welbo yingyong 
微波 应 用 (application of microwave) 微 
波 的 主要 特点 是 它 的 似 光 性 、 穿 透 性 和 非 电 离 性 。 似 光 
性 指 它 与 频率 较 低 的 无 线 电波 相 比 ， 更 能 象 光 线 一 样 地 
传播 和 集中 + 穿 透 性 指 它 与 红外 线 相 比 ,照射 介质 时 更 易 
深入 物质 内 部 ; 非 电离 性 指 它 的 量子 能 量 还 不 够 大 ,与 物 
质 相互 作用 时 虽 能 改变 其 运动 状态 ， 但 还 不 足以 改变 物 
质 分 子 的 内 部 结构 或 分 子 间 的 键 。 微 波 的 应 用 主要 是 利 
用 它 的 这 些 特点 。 

微波 的 最 重要 的 应 用 是 雷达 和 通信 。 此 外 ， 在 工农 
业 生产 ,科学 研究 、 医 学 、 生 物 学 以 及 人 民生 活 等 方面 都 
有 广泛 的 应 用 。 

在 工农 业 生产 上 的 应 用 主要 包括 测量 和 加 热 两 个 方 
面 。 测 量 属于 弱 功 率 应 用 ,利用 微波 可 以 测量 包括 温度 、 
温度、 厚度、 速度, 长度 等 各 种 非 电量 ,其 特点 是 测量 设备 
不 需要 与 被 测量 的 对 象 接触 ( 非 接触 式 测量 )， 特 别 适宜 
在 生产 流水 线 上 连续 监测 并 进行 实时 自动 控制 。 例 如 ,在 
钢铁 工业 中 用 微波 测量 炉 温 、 料 面 深度 ,钢板 厚度 ， 以 及 
测量 并 控制 吹 氧 炼 钢 中 氧 枪 与 钢水 液 面 之 间 的 距离 等 。 
用 微波 测量 钢板 厚度 要 比 用 Y 射线 测量 更 为 优越 ， 其 测 
量 精度 不 受 钢板 化 学 成 分 的 影响 ， 且 一 般 不 必 采取 辐射 
防护 措施 其 他 应 用 还 有 :在 石油 工业 中 测定 石油 的 微小 
含水 量 ; 在 造纸 和 纺织 业 中 测量 和 控制 纸张 或 织物 中 的 
水 分 ;在 机 械 铸 造 业 中 测定 和 控制 型 砂 中 的 含水 量 等 , 专 
门 制造 的 微波 水 分 仪 可 用 于 测量 谷物 ,土壤 木材 .烟草 、 
药品 和 墙 砖 等 各 种 介质 材料 的 含水 量 。 利 用 微波 的 法 拉 


第 效应 ,可 以 测量 几 十 万 伏 超 高 压 输电 线 上 的 电流 。 微 波 
在 工农 业 生 产 上 的 另 一 类 应 用 一 一 加 热 ,属于 强 功率 应 
用 ,例如 可 以 产生 微波 等 离子 体 ,在 大 规模 集成 电路 中 刻 
蚀 亚 微米 级 的 精细 结构 和 制造 光 通信 所 需要 的 高 纯度 光 
纤 ! 可 使 包装 好 的 食品 进行 消毒 或 使 冷藏 食物 解冻 ;可 对 
高 分 子 化 合 物 进行 热 定形 ! 可 用 于 干燥 食品 木材、 纸张 
及 电影 胶片 等 涂 膜 材料 等 ( 见 微波 能 应 用 )。 家 庭 用 微波 
灶 也 已 得 到 应 用 ,其 性 能 日 趋 完善 。 

微波 遥感 配合 可 见 光 遥 感 和 红外 遥感 是 探测 大 地 、 
普查 地 球 资源 ,测绘 地 形 地 物 、 监 视 农作物 的 生长 ， 以 及 
侦察 军事 目标 等 的 主要 手段。 与 可 见 光 和 红外 遥感 相 比 ， 
微波 遥感 的 特点 是 能 够 全 天 候 工 作 ， 但 所 得 图 像 的 空间 
分 辩 率 较 低 ( 见 微波 这 感 器 )。 (ki E) 


welbo zhendangyuan 

微波 振荡 源 (microwave oscillator) ”产生 微 
波 频 率 的 正弦 信号 的 装置 ， 是 微波 设备 和 系统 中 不 可 缺 
少 的 组 成 部 分 。 根 据 所 用 的 产生 振 落 的 器 件 类 型 ， 微 波 
振荡 源 可 分 为 微波 管 振荡 源 和 微波 固态 振荡 源 两 大 类 。 
前 者 由 微波 真空 管 ( 见 机 波 电子 管 ) 组 成 ， 后 者 由 微波 半 
导体 二 极 管 ( 见 柚 泪 二 极 管 ) 和 微波 晶体 管 组 成 。 

发 展 概 况 ”1921 年 发 明 的 单 腔 磁 控 管 ,构成 了 最 早 
的 微波 管 振荡 源 。 在 第 二 次 世界 大 战 前 后 雷达 技术 迅速 
ARRON ARNT RAE RE. BRT STH 
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管 。 迄 至 50 年 代 末 期 ,微波 管 振荡 源 是 产生 微波 正弦 信 
号 的 唯一 手段 ,它们 具有 输出 功率 大 振荡 频率 高 、 频 谱 
纯 、 耐 高 低温 和 抗 核 辐射 能 力 强 等 优点 ,但 结构 复杂 、 体 
积 大 、 工 作 电压 高 (最 高 达 数 十 万 伏 ), 应 用 受到 限制 。50 
年 代 中 期 ， 参 量 放大 器 问世 ， 迫 切 需要 小 型 化 的 固态 泵 
源 。 在 半导体 技术 发 展 的 基础 上 ,1957 ERT t= 
极 管 ,此 后 陆续 出 现 了 电子 转移 器 件 , 雪 期 渡 越 时 间 二 极 
管 等 ( 见 雪崩 二 极 管 ), 并 由 它们 构成 了 微波 振荡 源 , 与 此 
同时 , 原 用 于 低频 的 晶体 管 在 结构 .材料 和 工艺 方面 经 过 
不 断 的 改进 ,也 能 用 来 产生 微波 振荡 。 微 波 固态 振荡 源 体 
积 小 ,重量 轻 ,结构 简单 寿命 长 ,工作 电压 仅 为 几 伏 至 几 
十 伏 , 而 且 便于 集成 化 ， 但 输出 功率 小 ( 单 管 输出 功率 从 
毫 瓦 级 到 几 十 瓦 ), 已 经 达到 的 最 高 振东 频率 低 于 微波 管 
振荡 源 的 频率 。 

RRERDR ”微波 管 是 以 电子 流 为 媒介 ,通过 速 
度 调制 、 密 度 调制 和 能 量 交换 三 个 过 程 将 直流 能 量 转换 
为 微波 能 量 的 装置 。 主 要 包括 速 调 管 、 返 波 管 ( 见 行 波 
管 )、 嫌 控 管 和 回旋 管 ， 各 以 不 同 的 方式 来 实现 上 述 三 个 
过 程 。 

速 调 管 振荡 器 主要 包括 反射 速 调 管 振荡 器 、 双 腔 束 
调 管 振荡 器 、 漂 移 速 调 管 振荡 器 和 分 布 作用 速 调 管 振荡 
器 。 反 射 速 调 管 振荡 器 效率 低 , 输 出 功率 小 ,在 很 多 场合 
已 被 固态 振荡 源 所 答 代 。 

返 波 管 振荡 频率 最 高 可 达 1000 吉 赫 左右 ， 电压 调 
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谐 范围 可 达 几 个 倍 频 程 ,但 效率 低 、 输 出 功率 小 ， 适 合作 
小 功率 扫 频 振荡 源 。 磁 控 管 效率 可 达 80% 以 上 , 脉冲 输 
出 功率 达 兆 瓦 级 ,连续 波 输 出 功率 达 千 瓦 级 , 它 常 用 于 大 
功率 脉 串 发 射 机 或 微波 能 加 热 应 用 的 连续 波 振荡 源 。 

当 频 率 很 高 时 ， 返 波 管 和 磁 控 管 中 微 波 结构 的 尺寸 
必须 相应 地 减 小 ,使 制造 工艺 和 功 耗 散热 等 发 生 困 难 , 严 
重地 限制 了 很 高 频率 下 的 输出 功率 。 

回旋 管 采用 特殊 的 电子 枪 发 射 螺旋 形 电子 流 ， 并 在 
光滑 的 波导 管 中 和 快 波 的 横向 高 频 场 相互 作用 ， 形 成 速 
度 (能 量 ) 调 制 ， 又 由 于 相对 论 效应 而 转化 为 质量 和 回旋 
频率 的 调制 ,从 而 使 电子 流产 生 角 向 群 聚 式 的 密度 调制 。 
在 一 定 条 件 下 ， 可 使 群 育 电子 流 的 能 量 交 给 高 频 场 使 之 
放大 或 产生 振荡 。 回 旋 管 常 采用 高 次 模 振 荡 的 腔 体 ， 不 
存在 尺寸 缩小 所 引起 的 困难 ,因此 ,可 以 在 毫米 波 以 至 亚 
毫米 波 波段 产生 几 十 到 几 百 千瓦 的 功率 ， 具 有 广阔 的 应 
用 前 景 。 

向 波恩 态 振荡 源 用 于 产生 微波 振荡 的 半导体 二 极 
管 主要 有 隧道 二 极 管 、 电 子 转移 器 件 和 雪崩 渡 越 时 间 二 
极 管 。 它 们 均 属 负 阻 二 极 管 ， 加 直流 偏 置 并 以 适当 方式 
和 传输 线 谐振 回路 连接 ,可 将 直流 能 量 转化 为 高 频 能 量 。 
在 负 阻 所 提供 的 高 频 能 量 足以 补偿 回路 中 正 电阻 所 消耗 
能 量 的 条 件 下 ， 就 能 产生 振荡 。 最 早出 现 的 隧道 二 极 管 
振荡 器 由 于 输出 功率 小 ,可 靠 性 差 ,在 其 他 固态 振 游 源 出 
现 以 后 已 很 少 应 用 。 

电子 转移 器 件 振荡 器 又 称 为 体 效应 振荡 器 或 耿 氏 振 
荡 器 .这 种 振荡 器 的 最 高 频率 约 为 100 吉森 ( 非 谐 波 输出 
情况 ), 单 管 输出 功率 为 毫 瓦 级 ， 调 频 调幅 噪声 与 反射 速 
调 管 振荡 器 相近 ， 适 用 于 低 噪声 混 频 器 的 本 振 源 或 参量 
放大 器 的 泵 源 。 雪 前 渡 越 时 间 二 极 管 可 以 构成 两 种 模式 
的 振荡 器 ， 即 碰撞 雪崩 沪 越 时 间 模 式 〈 简 称 IMPATT 模 
式 ) 和 俘获 等 离子 体 雪 潜 触发 访 越 模式 (简称 TRAPATT 
模式 ), 前 者 已 得 到 广泛 应 用 。 它 的 最 高 振荡 频率 可 达 300 
吉 赫 ,输出 功率 大 于 电子 转移 器 件 振荡 器 ,但 因 存在 雪崩 
过 程 而 调频 调幅 噪声 大 于 其 他 固态 振荡 源 。 

微波 双 极 晶体 管 和 微波 场 效应 晶体 管 附加 反馈 电路 
后 可 构成 晶体 管 振荡 器 。 双 极 晶 体 管 的 振荡 频率 在 
10 吉 赫 以 下 , 应 用 受到 限制 。 场 效应 晶体 管 的 振荡 频率 
可 达 毫 米 滤波 段 , 输 出 功率 远大 于 其 他 固态 振荡 源 ,而 且 
适合 于 微波 单 片 集成 ,有 良好 的 应 用 前 景 。 

各 种 微波 固态 振荡 源 都 可 以 和 变 容 二 极 管 或 纪 铁 石 
榴 石 (YIG) 单 晶 组 成 电 调谐 振荡 器 。 其 中 YIG 调谐 振荡 
器 的 调谐 范围 可 达 几 个 倍 频 程 。 

参考 书目 

H. B. ARRAS, BRM MRA: REFS, 国防 工 


业 出 版 社 ， 北 京 ，1982。 (M. B. Jle6enes, Mux posaanoeas 
saexm ponnuxa, Vian. Buacmas mxona, Mocksa, 1974.) 
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的 存储 逻辑 代 痊 不 规则 的 硬 接线 到 辑 来 实现 计算 机 控制 
器 功能 的 技术 。 每 一 条 指令 启动 一 串 微 指令 ， 这 些微 指 
令 称 为 微 程序 。 微 程序 存放 在 控制 存储 器 中 ， 修 改 控制 
存储 器 内 容 可 以 改变 计算 机 的 指令 。 

在 计算 机 等 数字 系统 中 ， 控 制 器 的 典型 功能 是 按时 
间 节 拍 发 出 一 定数 量 的 控制 信号 ， 使 系统 完成 若干 基本 
操作 ,经 过 若干 节拍 后 即 完成 一 种 相对 完整 的 功能 ,如 一 
条 机 器 指令 的 功能 。 在 一 般 的 控制 器 中 这 些 控制 都 是 由 
硬 接线 逻辑 来 实现 的 ， 在 微 程序 控制 器 中 这 些 基本 操作 
是 由 存在 于 控制 存储 器 中 的 微 程序 段 控制 完成 的 ， 每 个 
基本 操作 称 为 微 操作 。 微 程序 段 由 若干 条 微 指令 组 成 。 

图 中 ， 从 存储 器 中 取 一 条 机 
器 指令 送 入 指令 寄存 器 ,寄存 器 
的 输出 接 微 程序 控制 器 ， 由 后 者 
控制 微 程序 的 执行 .通常 ,机 器 指 
令 的 操作 码 通过 微 程序 控制 器 给 
出 执行 这 条 机 器 指令 微 程序 段 的 
首 址 ， 从 控制 存储 器 中 取出 此 微 
程序 段 的 第 一 条 微 指令 存 入 微 指 


来 自 存 铺 器 
(机 器 指令 


| 
指令 寄存 器 
0 


iam 


a [Raves | 。 令 客 存 器 。 一 条 币 指 令 包 合 少 二 
k T 个 微 码 城 。 各 个 微 码 城 通过 一 定 
mare mr eree | 的 译 码 控制 各 相应 功能 执行 部 
| 件 ， 在 微 指令 周期 内 完成 相应 的 
一 ,ei wl，。 各 个 微 操作 。 微 指令 膨 期 也 称 为 
微 周 期。 微 指令 中 一 部 分 信息 ( 微 

微 程序 控制 原理 


码 域 ) 也 可 反馈 到 微 程序 控制 器 ， 
协同 微 指令 执行 后 产生 的 状态 信息 和 机 器 指令 中 除 操作 
码 以 外 的 其 他 信息 ， 通 过 微 程序 控制 器 去 选取 下 一 条 微 
指令 ， 从 而 控制 微 程序 的 流程 相继 执行 这 一 段 微 程序 而 
完成 一 条 相应 机 器 指令 所 要 求 的 功能 。 各 种 机 器 指令 的 
功能 都 是 通过 执行 相应 的 微 程序 民 来 完成 的 ， 也 可 设计 
编制 一 微 程序 仙 ， 用 以 完成 一 条 宏 指 令 或 宏 命 令 。 把 设 
计 编制 的 各 微 程序 段 适 当 组 合 起 来 可 形成 一 个 微 程序 整 
体 ， 控 制 器 的 功能 就 反映 在 这 一 整体 中 ， 所 以 微 程序 控 
制 的 物理 结构 很 规整 ,而 其 功能 设计 方法 又 很 灵活 。 

微 周 期 的 长 短 以 及 在 一 个 微 周 期 内 能 完成 的 微 操作 
个 数 ,是 决定 计算 机 系统 运行 速度 的 主要 因素 。 微 周期 越 
短 , 一 个 微 局 期 内 完成 的 微 操作 越 多 ,系统 的 运行 速度 越 
高 。 微 周期 短 ， 要 求 包括 控制 存储 器 在 内 的 控制 部 件 和 
被 它 控制 的 各 个 功能 执行 部 件 有 足够 的 快速 响应 能 力 。 
在 一 个 微 周 期 内 能 完成 的 微 操作 越 多 ， 就 要 求 这 一 系统 
有 更 多 的 功能 执行 部 件 ( 硬 件 资源 )， 而 微 指令 中 也 必须 
有 对 应 的 微 码 域 , 即 增加 微 指令 的 字 长 或 宽度 ,而 且 这 些 
微 操作 所 需 的 硬件 资源 数据 和 控制 条 件 不 能 相关 ， 以 便 
在 同一 微 周 期 内 并 行 执行 。 如 一 个 微 操作 所 需 的 数据 或 
控制 条 件 依赖 于 另 一 个 微 操 作 的 执行 结果 ， 则 两 个 微 操 
作 就 不 能 并 行 执行 。 为 了 获得 高 效率 ， 在 编制 微 程序 时 
应 使 尽 可 能 多 的 微 操作 并 行 执行 ， 这 通常 称 为 微 程序 的 
优化 。 微 程序 设计 的 主要 内 容 包括 系统 分 析 设计 、 微 程 
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序 编制 和 微 程序 仿真 。 

系统 分 析 和 设计 设计 前 根据 所 要 求 的 系统 性 能 指 
标 对 计算 机 系统 进行 分 析 ， 确 定 需要 配置 的 各 种 功能 执 
行 部 件 ， 即 硬件 资源 。 然 后 对 微 指令 宽度 及 其 所 包含 的 
各 个 微 码 域 , 微 指 令 种 类 和 微 程序 控制 器 等 进行 设计 。 

在 规模 大 、 性 能 高 的 系统 中 ,要 求 微 指令 有 较 大 的 宽 
度 , 包 含 较 多 的 微 码 域 ,使 较 多 的 微 操 作 能 并 行 执行 。 这 
种 微 指令 通常 称 为 水 平 型 微 指令 。 控 制 存储 器 是 快速 部 
件 ,成 本 较 高 ,即使 是 水 平 型 微 指令 ， 在 不 影响 并 行 度 的 
情况 下 也 应 尽 可 能 压缩 微 指令 的 宽度 。 控 制 同一 类 型 且 
彼此 相 斥 的 操作 时 ， 可 以 先 对 微 码 域 进行 译 码 再 进行 控 
制 以 缩短 微 指令 宽度 。 例 如 ,可 将 控制 算术 逻辑 部 件 的 微 
码 域 分 为 5 个 分 微 码 域 ， 其 中 1 个 分 域 用 以 选择 一 种 算 
REZA, 3 个 分 域 分 别 控制 3 个 输入 端 数据 源 的 选 
择 , 另 外 一 个 控制 运算 结果 的 去 处 。 若 部 件 共 有 16 种 运 
算 (包括 空 操作 ), 它 们 是 互 斥 的 , 即 任何 时 候 只 能 选择 其 
中 一 种 。 使 用 4 位 域 经 过 译 码 可 产生 16 个 选择 信号 ,这 
和 使 用 不 经 译 码 的 16 位 域 的 作用 是 一 样 的。 输入 端 数据 
源 的 选择 控制 和 输出 去 处 的 控制 的 情况 也 与 此 类 似 。 

对 于 规模 较 小 的 系统 ,硬件 资源 较 少 ,并 行 度 要 求 较 
低 ， 可 采用 宽度 小 的 微 指令 格式 ， 通 常 称 为 垂直 型 微 指 
令 。 水 平 型 微 指令 并 行 度 高 ,但 造价 也 高 ， 编 写 较 困难 。 
垂直 型 微 指令 并 行 度 低 ,造价 也 低 ,编写 比较 容易 。 为 了 
降低 成 本 又 有 较 好 的 并 行 度 ， 可 采用 两 级 微 程序 控制 的 
系统 ,第 一 级 属 垂直 型 ,第 二 级 属 水 平 型 ， 也 称 为 毫 微 程 
序 。 由 第 一 级 微 指令 选取 第 二 级 微 指令 ,再 产生 各 种 控制 
信号 。 这 种 两 级 微 程序 控制 系统 ,结构 上 复杂 一 些 ,快速 
性 也 低 于 一 级 水 平 型 微 程序 系统 ， 但 如 果 设计 得 每 条 毫 
微 指 令 基本 都 可 被 若干 条 微 指 令 来 选取 ， 大 宽度 的 毫 微 
指令 条 数 可 以 减少 好 几 成 ,能 明显 地 降低 成 本 ,提高 性 能 
价格 比 。 

向 程序 编制 技术 .主要 包括 微 程序 验证 、 优 化 和 编 
写 。 系 统 是 在 微 程序 控制 下 运行 的 ， 微 程序 的 正确 性 至 
关 重 要 ,编制 的 微 程序 必须 通过 模拟 手段 验证 。 微 程序 的 
效率 直接 影响 系统 的 效率 ,所 以 必须 优化 。 在 实践 中 经 常 
把 优化 与 验证 结合 起 来 进行 ， 目 的 是 编制 出 正确 而 高 效 
的 微 程序 。 编 写 微 程序 ,特别 是 水 平 型 微 程序 比较 费时 。 
最 常用 的 编写 工具 是 微 汇编 。 

筑 程 序 仿真 ”用 微 程序 设计 的 方法 使 某 一 计算 机 系 
统 执行 被 仿真 计算 机 系统 的 程序 。 仿 真 的 作用 与 模拟 
相仿 ， 但 其 效率 比 模拟 高 得 多 。 既 可 对 已 有 的 计算 机 系 
统 仿真 ， 也 可 对 正在 设计 中 的 计算 机 系统 进行 仿真 。 计 
算 机 的 更 新 换代 较 快 ， 为 使 原先 用 于 老 计 算 机 系统 的 应 
用 软件 仍 能 在 新 系统 上 运行 ， 可 以 在 新 系统 上 配置 仿真 
器 ， 用 微 程序 仿真 执行 原先 在 老 系统 上 开发 的 程序 。 微 
程序 仿真 是 加 快 研制 新 的 计算 机 软 、 硬 系统 的 一 种 重要 
工具 。 

超大 规模 集成 电路 的 进展 能 提供 快速 大 容量 而 廉价 
的 控制 存储 器 ,为 进一步 发 展 微 程序 技术 创造 条 件 。 微 程 


序 是 一 种 存储 逻辑 , 既 规 整 又 便于 检测 ,特别 适 于 超大 规 


模 集 成 技术 。 
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微 处 理 器 (microprocessor) ”用 一 片 或 少数 几 


片 大 规模 集成 电路 组 成 的 中 央 处 理 器 。 这 些 电 路 执行 控 
制 部 件 和 算术 逻辑 部 件 的 功能 。 微 处 理 器 与 传统 的 中 央 
处 理 器 相 比 ,具有 体积 小 ,重量 轻 和 容易 模块 化 等 优点 。 
微 处 理 器 的 基本 组 成 部 分 有 :寄存 器 堆 、 运算 器 、 时 序 控 
制 电路 ,以 及 数据 和 地 址 总 线 。 微 处 理 器 能 完成 取 指 令 、 
执行 指令 ， 以 及 与 外 界 存储 器 和 逐 辑 部 件 交换 信息 等 操 
作 ， 是 微型 计算 机 的 运算 控制 部 分 。 它 可 与 存储 器 和 外 
电路 芯片 组 成 微型 计算 机 。 

发 展 概况 ” 微 处 理 器 的 发 展 大 致 分 为 四 个 阶段 。 第 
一 阶段 (1971 一 1973 年 ) 的 代表 性 机 种 是 美国 Intel 公司 
制 成 的 4004、4040 和 8008。 这 一 阶段 微 处 理 器 的 主要 特点 
是 采用 呈 沟 道 金 属 -氧化 物 -半导体 集成 电路 (PMOS 电 
路 ), 速度 较 慢 ,指令 系统 也 不 太 完 整 ， 主要 用 于 控制 和 
简单 仪表 。 第 二 阶段 1974 一 1977 E) 微 处 理 器 设计 日 
趋 成 熟 ， 代 表 性 的 机 种 是 Intel 公司 8080 和 8085, 美国 
Motorola 公司 的 Mc 6800 和 Zilog 公司 的 Z80。 这 一 
阶段 微 处 理 器 采用 了 NN 沟 道 金属 -页 化 物 - 半 导体 集成 电 
路 (NMOS 电 路 ), 处 理 数据 宽度 为 8 位 , 指令 系统 比较 完 
整 ,功能 较 强 ,用 其 构成 的 微型 计算 机 可 以 配备 较 多 的 外 
围 设备 ,并 有 较 成 熟 的 系统 软件 。 第 三 阶段 (1978~1980 
年 ) 微 处 理 器 向 16 位 数据 宽度 发 展 ， 其 代表 性 的 机 种 是 
Intel 8086 , Motorola Mc68000 和 Zilog Z8000。 这 一 阶段 
微 处 理 器 采用 了 短 沟 道 高 性 能 的 NMOS 电路 ,16 位 微 处 
理 器 构成 的 微 计算 机 采用 了 传统 的 小 型 机 以 至 大 型 机 的 
系统 结构 的 设计 思想 ,所 以 功能 很 强 ,存储 容量 在 1 兆 字 
节 以 上 ,还 可 配备 大 容量 的 二 级 存储 器 :操作 系统 功能 也 
很 强 ; 一 般 还 考虑 了 多 机 系统 工作 环境 。 这 一 期 间 徽 处 
理 器 的 研制 更 加 注意 系列 化 ， 用 它 构成 的 微 计算 机 的 软 
件 能 向 上 兼容 ,软件 研究 工作 的 比重 也 显著 增加 ,第 四 阶 
EREA 1981 年 开始 的 这 一 时 期 内 ,16 位 微 处 理 器 结构 
更 加 完善 , 32 位 数据 处 理 宽度 的 微 处 理 器 也 已 研制 成 
功 。 这 些微 处 理 器 构成 的 微型 机 的 系统 结构 、 系 统 软件 
和 外 图 设备 的 配置 日 益 接近 超级 小 型 机 。 . 

DE ” 微 处 理 器 的 分 类 有 多 种 方式 。 按 照 生产 工艺 
划分 , 微 处 理 器 除 上 述 MOS 电路 工艺 以 外 , 还 有 双 极 型 
电路 工艺 。MOS 电路 微 处 理 器 的 特点 是 集成 度 较 高 , 功 
耗 较 小 ， 而 双 极 型 微 处 理 器 的 特点 是 速度 快 ， 一 般 是 位 
片 式 结构 ( 见 位 片 式微 处 理 器 )， 即 把 运算 器 和 控制 器 按 
一 位 或 四 位 构成 一 片 电路 ， 可 用 多 个 位 片 组 成 不 同 字 长 
的 完整 的 微 处 理 器 。 按 照片 数 划 分 ， 微 处 理 器 可 分 为 单 
片 式 和 多 片 式 两 类 。 按 功能 划分 ， 微 处 理 器 可 分 为 主 处 


理 器 、 协 处 理 器 和 从 处 理 器 。 协 处 理 器 用 以 扩大 主 处 理 
器 的 浮 点 运算 功能 ,如 浮 点 运算 处 理 器 ;从 处 理 器 完成 主 
处 理 器 控制 下 的 整个 系统 中 的 一 部 分 功能 ， 如 输入 输出 
处 理 器 。 但 是 , 微 处 理 器 最 常用 的 分 类 方法 ,还 是 按 处 理 
数据 宽度 进行 划分 ， 即 分 为 1 位 ,4 位 .8 位 、16 位 和 32 
位 微 处 理 器 。 

内 部 结构 和 功能 “16 位 微 处 理 器 (图 中 为 8086 微 处 
理 器 ) 可 分 成 两 个 部 分 ,一 部 分 是 执行 部 件 (EU), 即 执行 
指令 的 部 分 ; 另 一 部 分 是 总 线 接口 部 件 (BIU) ,与 8086 总 
线 联系 ,执行 从 存储 器 取 指令 的 操作 。 微 处 理 器 分 成 EU 
和 BIU 后 , 可 使 取 指 令 和 执行 指令 的 操作 重生 进行 。 EU 
部 分 有 一 个 寄存 器 堆 ， 由 8 个 16 位 的 寄存 器 组 成 ,可 用 
以 存放 数据 \ 变 址 和 堆栈 指针 \ 算 术 运 算 逻 辑 单元 (ALU) 
执行 算术 运算 和 逻辑 操作 ， 标 志 寄 存 器 寄存 这 些 操作 结 
果 的 条 件 。 执 行 部 件 中 的 这 些 部 件 是 通过 数据 总 线 传送 
数据 的 。 总 线 接口 部 件 也 有 一 个 寄存 器 堆 ,其 中 CS、DS、 
SS 和 ES 是 存储 空间 分 爬 的 分 豚 寄 存 器 。IP 是 指令 指针 。 
内 部 通信 寄存 器 也 是 暂时 存放 数据 的 寄存 器 。 指 令 队 列 
是 把 预先 取 来 的 指令 流 存放 起 来 。 总 线 接口 部 件 还 有 一 
个 地 址 加 法 器 , 把 分 段 寄存 器 值 和 偏 置 值 相 加 ， 取 得 20 
位 的 物理 地 址 。 数 据 和 地 址 通过 总 线 控制 逻辑 与 外 面 的 
8086 系统 总 线 相 联系 。 


8086 微 处 理 器 结构 


参考 书目 

John F. Wakerly, Microcomputer Architecture and Pro- 

gramming, John Wiley & Sons, New York, 1981. 
(#22) 

weidal tianxian 
MBAR (microstrip antenna) 由 导体 薄 
片 粘贴 在 背面 有 导体 接地 板 的 介质 基 片 上 而 形成 的 天 线 
《图 1)。 通 常 利用 微 带 传输 线 或 同 轴 探 针 来 镇 电 ， 使 导体 
贴 片 与 接地 板 之 间 激 励 高 频 电 磁场 ， 并 通过 贴 片 四 周 与 
接地 板 之 间 的 缝 阶 向 外 辐射 。 金 属 贴 片 通常 是 形状 规则 
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的 薄片 ,形状 有 和 矩形、 园 形 或 稀 圆 形 等 ;也 可 以 是 窗 长 条 
形 的 薄片 振子 〈 偶 极 子 ) 或 由 这 些 单元 构成 的 阵列 结构 。 
这 三 种 形式 分 别称 为 微 带 贴 片 天 线 、 微 带 振子 天 线 和 微 
带 阵列 天 线 。 

MPU RR 图 ]a 是 矩形 贴 片 天 线 的 典型 形式 。 
通常 介质 基 片 厚度 h 远 小 于 工作 波长 ， 罗 远 社 等 人 提 
出 的 空 腔 模型 理论 是 分 析 这 类 天 线 的 一 种 基本 理论 。 贴 
片 与 接地 板 之 间 的 空间 犹如 一 个 上 下 为 电 壁 、 四 周 为 磁 
壁 的 空 腔 谐振 器 。 对 常用 的 工作 模式 ， 长 度 工 约 为 半 个 
波长 ,其 电场 忆 沿 长 度 方向 (x 轴 ) 的 驻 波 分 布 如 图 1a 中 
的 侧 视图 ， 而 没有 横向 (y 轴 ) 的 变化 。 天 线 的 辐射 主要 
由 沿 横向 的 两 条 缝 队 产生 ， 每 条 缝隙 对 外 的 辐射 等 效 于 
一 个 沿 -y 轴 的 磁 流 元 (Ja= 一 nXE，n HARER 
单位 矢量 )。 由 于 这 两 个 磁 流 元 方向 相同 ,合成 辐射 场 在 
垂直 贴 片 方向 (z 轴 ) 最 大 ， 随 偏离 此 方向 的 角度 增 大 而 
减 小 ， 形 成 一 个 单 向 方向 图 。 天 线 输入 阻抗 靠 改 变 饿 电 
位 置 加 以 调节 。 阻 抗 频率 特性 与 简单 并 联 谐振 电路 相似 ， 
品质 因数 @ 较 高 , 故 阻抗 频带 宕 ,通常 约 为 1~5%。 可 用 
适当 增加 基 片 厚度 等 方法 来 展 宽频 带 。 接 地 板 上 的 介质 
层 会 使 电磁 场 束缚 在 导体 表面 附近 传播 而 不 向 空间 辐 
射 ， 这 种 波 称 为 表面 波 。 故 增加 基 片 厚度 时 须 避 免 出 现 
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图 1 MER RAR 
明显 的 表面 波 传 


播 
RMF EM, 
当 介质 基 片 厚度 远 
小 于 工作 波长 或 微 
带 振子 长 度 为 谐振 
IE 


长 度 时 ， 振 子 上 的 
电流 近 于 正弦 分 
布 。 因 此 ， 它 具有 
与 圆柱 振子 相似 的 
辐射 特性 ， 只 是 它 
在 介质 层 中 还 有 表 
面 波 传播 ， 使 效率 
降低 。 
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i ERAR 


图 2 RERAR 


REENAR ”利用 若干 微 带 贴 片 或 微 带 振子 可 构 
成 具有 固定 波束 和 扫描 波束 的 微 带 阵列 。 与 其 他 阵列 天 
线 相同 ， 可 采用 谐振 阵 或 非 谐振 阵 ( 行 波 阵 )。 图 2a 是 
用 并 合 方式 馈 电 的 谐振 阵 ; 图 2 b 是 梳 齿 形 行 波 微 带 阵 。 
微 带 阵列 的 波束 扫描 可 利用 相位 扫描 、 时 间 延 迟 扫描 , 频 
率 扫 描 和 电子 馈 电 开关 等 多 种 方式 来 实现 。 

应 用 与 特点 MRA 20 世纪 ?0 年代 以 来 引起 
了 广泛 的 重视 和 研究 ,已 在 100 兆赫 至 50 吉 赫 的 宽广 频 
域 上 获得 多 方面 应 用 。 其 主要 特点 是 剖面 低 \ 体 积 小 . 重 
量 轻 、 造 价 低 ,可 与 微波 集成 电路 一 起 集成 , 且 易 于 制 成 
共 形 天 线 等 。 从 电 性 能 上 来 说 , 它 有 便于 获得 贺 极 化 , 容 
易 实现 多 频段 工作 等 优点 。 主 要 缺点 是 频带 窗 、 辐 射 效 
率 较 低 及 功率 容量 有 限 。 ( 钟 顺 时 ) 


weldalxian he lelweldaixian 
微 带 线 和 类 微 带 线 (microstrip and micro- 
strip-like transmission lines) 适合 制作 微波 
集成 电路 的 平面 结构 传输 线 ， 有 微 带 线 、 共 面 线 \ 模 线 和 
鳍 状 线 等 多 种 形式 (图 1) ,应 用 最 广 的 是 微 带 线 。 微 带 线 
与 金属 波导 相 比 ， 它 的 优点 是 体积 小 ,重量 轻 , 使 用 频带 
宽 、 可 靠 性 高 和 制造 成 本 低 等 ! 缺点 是 损耗 稍 大 ,功率 容 
量 小 。 

传统 的 微波 传输 线 是 同 轴线 和 金属 波导 。 随 着 微波 
频率 的 不 断 提高 和 微波 设备 的 小 型 化 ， 传 输 线 的 结构 日 
益 增多 。60 年 代 前 期 ， 由 于 微波 低 损耗 介质 材料 和 微波 
半导体 器 件 的 发 展 ,形成 了 微波 集成 电路 ,使 微 带 线 得 到 
广泛 应 用 ,相继 出 现 了 各 种 类 型 的 微 带 线 。 

微 带 线 和 类 微 带 线 一 般 用 薄膜 工艺 制造 。 介 质 基 片 
选用 介 电 常数 高 .微波 损耗 低 的 材料 ， 如 氧化 铝 陶瓷 , 石 
榴 石 铁 氧 体 和 石英 等 。 导 体 还 应 具有 导电 率 高 、 稳 定性 


屏蔽 外 壳 


oR AR 


接地 平面 


a 开 式微 带 线 b 屏蔽 微 带 线 


d ponta 
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s ARR 


h PHR 
图 1 儿 种 传输 线 模 截 面 图 


好 ,与 基 片 的 粘 附 性 强 等 特点 。 
BER “含有 空气 和 基 片 的 混合 介质 传输 线 。 在 较 


i ape 


低 的 微波 频率 上 , 它 的 最 低 模式 的 纵向 场 分 量 很 小 ,因此 
可 近似 为 TEM 模 传输 线 , 称 为 准 TEM 模 (图 2) 。 对 于 较 
高 的 微波 频率 ， 则 必须 考虑 混合 模 的 色散 特性 和 高 次 模 
的 影响 。 


a 单 根 向 带 线 b mam 
图 2 PRAP MARERE TEMERE 
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是 微 带 线 中 在 传输 方向 上 单位 长 度 内 的 电容 量 ; Ca 是 
相同 尺寸 ， 但 没有 基 片 的 空气 微 带 的 单位 长 度 电 容量 ， 
p= Uo/a/ Eor 是 电磁 波 在 微 带 中 传输 的 速度 ，w 是 空气 
中 的 光速 ; Sor 称 为 等 效 介 电 常数 。 

衰减 常数 表示 微 带 的 损耗 ， 包 括 导体 损耗 、 介 质 损 
耗 和 辐射 损耗 。 导 体 损耗 比 介质 损耗 大 ， 它 与 导 带 的 材 
料 、 尺 寸 和 表面 光洁 度 等 有 关 。 介 质 损耗 取决 于 基 片 的 
介 电 常数 ,损耗 角 正切 以 及 导 带 宽度 与 基 片 厚度 之 比 ( 简 
称 微 带 的 宽 高 比 )。 辐 射 损耗 也 取决 于 基 片 的 介 电 常数 
和 微 带 的 宽 高 比 。 微 带 线 的 任何 不 连续 性 ， 尤 其 是 开路 
端 和 弯曲 都 将 使 辐射 增加 。 把 微 带 置 于 金属 封闭 沉 内 的 
屏蔽 微 带 线 可 避免 电磁 能 辐射 。 

随 着 微波 频率 的 提高 ,用 准 TEM 模 方法 计算 微 带 线 
参量 的 误差 逐渐 增 大 ,必须 采用 同时 考虑 TM 模 和 TE 模 
的 混合 模 分 析 方法 。 混 合 模具 有 色散 特性 。 

微 带 线 在 毫米 波 频率 容易 发 生 高 次 模 。 开 式微 带 线 
的 高 次 模 由 离散 模 谱 和 连续 模 谱 两 部 分 组 成 ， 离 散 模 谱 
属 表面 波 ( 慢 波 ) ， 连 续 模 谱 是 快 波 。 屏 蔽 徽 带 的 高 次 模 
是 离散 模 谱 。 

为 避免 高 次 模 ， 微 带 线 应 选用 较 低 介 电 常数 的 介质 
基 片 ,如 石英 ;或 采用 悬 置 微 带 ,在 它 的 基 片 与 接地 面 之 
间 有 空气 层 相隔 ， 它 还 可 降低 损耗 。 若 空气 层 用 低 介 电 
常数 的 材料 代替 , 则 称 为 双 层 介质 微 带 。 

BORER “在 同一 介质 基 片 上 置 有 两 条 或 多 条 平 
FT SH LAA RR ARPT SAE RE 
RAT PAPA SCN. EAS SY Bl Ps BES 
相 的 电压 , 叫 作 奇 模 激励 ,此 时 任何 横 截 面 上 两 导 带 的 电 
压 都 等 幅 反 相 , 所 传输 的 波 称 为 奇 模 。 耦 合 线 分 别 端 契 等 
幅 同 相 的 电压 , 则 称 偶 模 激励 ,此 时 ， 任 何 横 哉 面 上 两 导 
带 的 电压 都 等 幅 同 相 ,所 传输 的 波 称 为 偶 模 。 奇 . 偶 模 的 
场 分 布 不 同 (图 2)， 其 参量 也 不 一 样 。 记 耦合 微 带 奇偶 
模 的 单位 长 度 电容 量 为 Cs(sz) 和 Cw(ez)， 当 用 空气 代替 
基 片 时 ,其 值 为 Co(1) 和 Cs。(1), 且 耦合 微 带 的 奇 \ 偶 模 等 
效 介 电 常数 为 

estto 一 Co(sz)/Co(1) 
atte 一 Co(Ez)/Co(1) 


则 奇 模 和 偶 模 的 相 速 度 为 


po 一 po/ Bort,0 
Vpe = Vc/ satte 
奇 模 和 偶 模 的 特性 阻抗 为 


=1/vp,oColsr) 
=1/vp,eCe (es) 

由 于 奇 模 激励 时 电场 分 布 在 介质 和 空气 中 的 比例 小 
于 偶 模 激励 , E sorro < Corro» 因此 ，zpo>bpeyZouo< Zoue 
两 导 带 相距 越 近 , 则 耦合 越 强 ， 奇 \ 偶 模 的 特性 阻抗 相差 
也 越 大 ,反之 亦 然 。 

除 对 称 平行 看 合 线 外 ， 还 有 不 对 称 平行 辜 合 和 多 导 
带 权 合 等 结构 。 随 着 频率 的 提高 ， 还 必须 考虑 混合 模 的 
色散 特性 和 高 次 模 的 影响 。 

FER 它 的 中 心 导 带 与 接地 带 位 于 介质 基 片 的 同 
一 侧 , 这 种 结构 容易 同 各 种 元 件 器 件 并 联 而 无 需 象 微 带 
那样 在 基 片 上 钻 孔 安装 。 共 面 线 存在 磁场 的 椭圆 极 化 区 ， 
适宜 制作 铁 氧 体 非 互 易 器 件 ， 这 时 需要 引入 等 效 磁 导 率 
Horo 共 面 线 的 特性 参量 也 有 混合 模 和 准 TEM 模 两 种 分 
析 方 法 。 共 面 线 的 损耗 稍 大 于 微 带 线 。 减 小 中 心 导 带 宽 
度 与 两 接地 带 间 距 的 比值 ， 可 以 避免 电流 在 导 带 边缘 的 
过 分 集中 ,从 而 降低 导体 损耗 。 然 而 为 减 小 辐射 损耗 , 接 
地 带 的 间距 又 必须 远 小 于 共 面 线 的 波导 波长 。 

HA “与 微 带 线 呈 互补 结构 ， 其 介质 基 片 仅 一 侧 数 
有 导电 层 ， 并 刻 有 一 条 窗 档 。 槽 线 的 电磁 场 集中 在 模 的 
附近 ,电场 横 跨 于 档 上 ,磁场 垂直 于 槽 所 在 的 平面 。 它 也 
存在 磁场 的 椭 贺 极 化 区 ,与 共 面 线 有 类 似 的 特点 。 权 线 、 
共 面 线 均 可 与 微 带 线 结合 使 用 , 制 成 各 种 微波 电路 。 

档 线 只 传输 混合 模 ， 其 最 低 模 式 类 似 于 矩形 波导 中 
的 TE 模 ， 但 没有 截止 频率 。 模 线 的 特性 阻抗 为 2,= 
Uz/2P, 其 中 了 是 传输 功率 ,;U EAM LA. SEAT, MY 
特性 阻抗 越 高 。 由 于 制造 工艺 的 限制 ， 槽 线 只 适宜 制 成 
高 阻抗 线 ， 而 微 带 则 宣 制 成 低 阻 抗 线 。 档 线 的 特性 阻抗 
随 频率 的 变化 比 微 带 大 ， 损 耗 也 略 大 于 微 带 。 槽 线 的 等 
效 介 电 常数 随 频率 提高 而 增 大 ,但 稍 低 于 微 带 。 

HRA ”由 平面 集成 电路 与 矩形 金属 波导 结合 而 成 
的 毫米 波 集 成 传输 线 。 平 面 集 成 电路 置 于 矩形 波导 的 卫 
平面 内 ,也 可 视 为 屏蔽 槽 线 或 用 介质 片 加 载 的 脊 波导 。 屏 
蔽 外 壳 选 用 波段 的 标准 金属 波导 ， 介 质 材料 用 玻璃 纤维 
强化 的 聚 四 氟 乙 烯 薄片 。 鳍 状 线 按 平面 电路 的 形式 分 为 
FAM OU FURIE STEN, UAWA RRA. MR 
线 的 特点 是 单 模 频带 宽 、 损 耗 比 微 带 小 ,以 及 装配 半导体 
元 件 和 器 件 较 方便 等 。 鳍 状 线 中 也 只 能 传输 混合 模 ， 其 
最 低 模式 也 类 似 于 和 矩形 金属 波导 中 的 TE,。 模 。 它 与 槽 
线 不 同 之 处 是 电磁 场 分 布 在 波导 中 ， 而 不 是 聚集 在 槽 的 
附近 。 鱼 状 线 的 特性 阻抗 在 槽 宽 与 波导 高 度 相 等 时 最 大 ， 
相当 于 介质 片 加 载 的 波导 。 阻 抗 随 槽 宽 减 小 而 下 降 ， 最 
小 阻抗 受制 造 工 艺 限制 。 铺 状 线 的 导 波长 一 般 大 于 自由 
空间 波长 ， 但 当 模 宽 远 小 于 波导 高 度 时 却 小 于 自由 空间 
WK. BRB LAF 20 吉 赫 以 上 的 毫米 波 频 率 。 
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weldianzi jishu 
微 电 子 技术 (microelectronic technology) 
随 着 集成 电路 ， 尤 其 是 超大 规模 集成 电路 而 发 展 起 来 的 
一 门 新 的 技术 学 科 。 微 电子 技术 包括 系统 和 电路 设计 、 器 
件 物理 .工艺 技术 ,材料 制备 \ 自 动 测试 ， 以 及 封装 、 组 装 
等 一 系列 专门 的 技术 。 微 电子 技术 是 微 电 子 学 中 的 各 项 
工艺 技术 的 总 和 。 微 电子 学 研究 的 对 象 十 分 广泛 ， 除 各 
种 集成 电路 ( 单 片 集成 电路 、 薄膜 电路 、 厚 膜 电路 和 混合 
集成 电路 ) 外 ,还 包括 集成 磁 泡 、 集成 超 导 器 件 和 集成 光 
电子 器 件 等 。 

简 史 ” 微 电 子 技术 是 在 电子 电路 和 系统 的 超 小 型 化 
和 微型 化 过 程 中 逐渐 形成 和 发 展 起 来 的 。 第 二 次 世界 大 
战 中 .后 期 ,由 于 军事 需要 ， 对 电子 设备 提出 了 不 少 具有 
根本 意义 的 设想 ,并 研究 出 一 些 有 用 的 技术 。 例如, 用 电 
阻 吕 水 和 银 浆 按 图 形 在 陶瓷 衬 底 上 用 网 印 法 制造 电阻 阵 
列 和 连 线 的 方法 。 利 用 腐蚀 方法 成 批 制作 电路 连接 的 技 
术 , 经 过 不 断 演变 成 为 后 来 的 印 制 电路 制版 技术 ;而 用 腐 
蚀 方法 获得 的 金属 化 图 案 的 思想 ， 后 来 也 为 集成 电路 所 
采用 。1947 年 ， 晶 体 管 的 发 明 ， 后 来 又 结合 印 制 电路 组 
装 ， 使 电子 电路 在 小 型 化 方面 前 进 了 一 大 步 。40 年 代 末 
到 50 年 代 初 ,人 们 提出 电路 组 件 的 概念 ， 当 时 称 为 电子 
模块 , 即 有 固定 功能 的 微 模 和 组件。 到 1958 年 前 后 已 研究 
成 功 以 这 种 组 件 为 基础 的 混合 组 件 (混合 集成 电路 )。 这 
种 微型 组 件 只 能 构成 元 件数 不 多 的 较 简 单 的 单元 电路 ， 
成 本 和 可 靠 性 还 不 能 与 集成 电路 相 比 。 

集成 电路 的 主要 工艺 技术 ,是 在 50 年 代 后 半期 硅 平 
面 晶 体 管 技术 和 更 早 的 金属 真空 涂 膜 等 技术 基础 上 发 展 
起 来 的 。 在 改善 针 高 频 台 式 管 性 能 的 基础 上 ， 硅 扩散 晶 
体 管 于 1955 年 制 成 。 此 后 ,由 于 扩散 掩蔽 和 保护 PN 结 
的 需要 ， 人 们 开始 对 硅 (Si) 上 二 氧化 硅 (SiO,) 生长 工艺 
及 其 性 能 进行 研究 ， 并 在 1959 年 前 后 实现 了 硅 平面 工 
艺 ， 试 制 出 硅 平面 型 晶体 管 。 同 年 还 制 成 了 第 一 个 硅 单 
片 集成 电路 一 个 移 相 振荡 电路 ， 由 一 个 张弛 振荡 器 和 
RC 分布 回路 组 成 )。 随 后 于 1961 年 出 现 了 硅 双 极 型 集 
成 电路 产品 , 即 电 得- 晶体 管 逻辑 电路 。1962 年 ， 生 产 出 
品 体 管 - 品 体 管 还 辑 电路 和 发 射 极 看 合 勾 辑 电 路 。1960 
年 ，MOS 场 效应 晶体 管 问世 ， 1962 Æ, MOS 集成 电路 
出 现 。 由 于 MOS 电路 在 高 密度 集成 方面 的 优点 和 集成 
电路 对 电子 技术 的 影响 ,集成 电路 的 发 展 越 来 越 快 .1969 
年 ， 研 制 成 属于 大 规模 集成 的 单 片 MOS 1024 位 随机 存 
储 器 ; MOS 计算 器 和 微 处 理 器 也 于 1970 和 1971 年 相继 
问世 。 从 此 ， 微 电子 技术 进入 了 以 大 规模 集成 电路 为 中 
心 的 新 阶段 。 

进入 70 年 代 以 后 , 微 电 子 技术 的 进展 十 分 迅速 ， 这 
首先 表现 在 工艺 技术 方面 。@ 微 细 加 工 技术 ， 由 于 引用 
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了 电子 束 制版 .投影 曝光 、 硅 片上 的 直接 分 步 重复 技术 和 
干 法 刻 蚀 等 工艺 ,最 小 的 光 刻 线条 已 达到 1 微米 左右 ,@ 
掺 杂工 艺 ， 由 扩散 方法 转变 到 全 部 用 离子 注入 的 方法 。 
@@ 多 晶 硅 技术 、 等 平面 工艺 、 化 学 汽 相 演 积 工艺 HOM 
离 方法 .多 层 布线 以 及 各 种 低温 加 工 工艺 等 被 先后 采用 ， 
从 而 使 加 工 精度 大 大 提高 。@@ 硅 片 质量 的 改进 使 芯片 面 
积 (有 的 已 达到 50~60 EK) ,加 工 硅 片 的 直径 (已 达到 
120~150 毫米 ) 和 每 批 加 工 硅 片 的 数量 (可 达 200~300 
片 ) 都 大 大 提高 。 集 成 电路 的 性 能 -价格 比 得 以 持续 、 大 
幅度 地 增长 。 随 着 集成 密度 日 益 提高 ， 集 成 电路 已 向 集 
成 系统 发 展 ,电路 的 设计 也 日 益 复杂 ,费时 和 昂贵 。 实际 
上 ,如 果 没有 计算 机 的 辅助 , 较 复杂 的 大 规模 集成 电路 的 
设计 是 不 可 能 的 。70 年 代 以 来 ， 集 成 电路 利用 计算 机 的 


大 规模 集成 电路 芯片 加 工 
工艺 流程 


设计 有 很 大 的 进展 。 制 版 的 计算 机 辅助 设计 、 器 件 模拟 、 
电路 模拟 逻辑 模拟 、 布 局 、 布 线 的 计算 机 辅助 设计 等 程 
序 ,都 先后 研究 成 功 ,并 发 展 成 为 包括 校 核 、 优 化 等 算法 
在 内 的 混合 的 计算 机 辅助 设计 ， 乃 至 整套 设计 的 计算 机 
辅助 设计 系统 。 集 成 电路 制造 的 计算 机 管理 ， 也 已 开始 
实现 。 此 外 ， 与 大 规模 集成 和 超大 规模 集成 的 高 速 发 展 
相 适 应 ,有 关 的 器 件 物理 、 材 料 科学 和 技术 、 测 试 科学 和 
计算 机 辅助 测试 、 封 装 技术 和 超 净 室 技术 等 都 有 重大 的 
进展 。 


以 金属 掩蔽 蒸发 为 主 的 薄膜 电路 技术 ,从 60 年 代 以 
来 也 在 逐步 发 展 。 例 如 ,电阻 的 激光 修正 技术 ， 可 使 镍 - 
铬 电阻 网 络 做 得 十 分 精确 ,对 线性 集成 电路 有 重要 意义 。 
薄膜 混合 集成 仍 是 微波 集成 电路 的 主要 技术 。 此 外 ， 磁 
泡 , 超 导 器 件 和 光电 集成 等 技术 ， 有 的 在 70 年 代 已 基本 
成 熟 (如 磁 泡 ,只 因 成 本 或 某 些 技术 问题 而 未 推广 应 用 ， 
有 的 则 已 付 诸 应 用 (如 电荷 耦合 器 件 光电 阵列 )。 

工艺 技术 ”集成 电路 芯片 加 工 主要 工艺 有 ， 三 片 制 
备 、 光 刻 掩 模 制造 ( 见 抢 模 制作 技术 )\ 光 刻 ( 见 光 刻 技术 、 

” 刻 蚀 工艺 ) 、 薄 膜 技术 ( 见 真 空 蒸发 工艺 、 泪 射 工艺 、 化 
学 汽 相 淀 积 工艺 、 外 延生 长 、 蓝 宝石 上 外 延寿 工艺 ), 半 
导体 挨 杂 技术 ( 见 离子 注入 迭 杂 工艺 )。 在 比较 复杂 的 电 
路 如 超大 规模 集成 电路 的 制作 过 程 中 ， 不 仅 每 道 工序 要 
求 十 分 精确 ,而 且 各 道 工 序 的 配合 要 求 十 分 严密 。 例 如 ， 
用 一 种 精密 的 曝光 机 只 能 把 正确 的 掩 模 图 像 投影 到 硅 片 
的 胶 腊 上。 但 是 , 光 在 胶 膜 中 的 干涉 等 现象 控制 不 好 ,会 
使 刻 蚀 出 的 图 像 分 辩 率 下 降 ， 所 以 要 求 胶 腊 的 厚度 有 准 
确 的 配合 。 又 如 ,高 子 注入 后 的 杂质 分 布 经 过 集成 电路 制 
造 中 随后 各 步 加 热 工序 会 发 生变 化 ， 为 取得 决定 器 件 性 
能 的 最 后 复 质 分 布 ， 需 要 考虑 各 个 工序 的 相互 影响 。 不 
仅 要 知道 每 一 种 工艺 的 精确 规律 ， 而 且 要 求 各 道 工 序 相 
互 配合 。 为 此 ， 需 要 在 实验 和 经 验 基础 上 依靠 计算 机 模 
拟 程序 进行 协助 ,这 就 是 工艺 计算 机 模拟 。 

设计 、 测 试 、 封 装 和 组 装 ”在 微 电 子 电路 制造 过 程 
中 ,设计 .测试 .封装 和 组 装 也 是 重要 环节 。 

Rit 微 电 子 系统 和 电路 的 设计 概念 ， 与 分 立 元 件 
电路 的 设计 概念 有 原则 上 的 不 同 。 例 如 ， 设 计 一 个 分 立 
元 件 电路 ,常常 要 考虑 节省 有 源 元 件 , 使 系统 的 功 耗 、 体 
积 ,成 本 下 降 。 但 对 超大 规模 集成 电路 ,增加 晶体 管 数目 
往往 并 不 会 增加 很 多 麻烦 ,可 通过 版 图 来 实现 ,其 他 工序 
并 不 增加 。 但 是 ， 由 于 空间 的 限制 ， 布 线 问 题 却 十 分 突 
出 ,必须 尽量 减少 连 线 。 微 电子 系统 和 电路 的 设计 必须 紧 
密 联 系 器 件 ,版 图 ,工艺 制造 等 整个 过 程 来 统一 考虑 。 实 
际 上 ,系统 、 电 路 器件、 测试 图 案 和 版 图 是 结合 工艺 条 件 
一 起 设计 的 。 设 计 不 仅 要 求 功 能 正确 、 性 能 好 ,可靠 性 有 
保证 ， 而 且 要 尽量 使 芯片 面积 减 小 。 微 电子 集成 芯片 一 
经 制 出 就 无 法 调试 。 调 试 工作 包括 校 核 .优化 等 ,必须 在 
设计 过 程 中 由 软件 来 执行 。 集 成 系统 或 电路 芯片 一 般 是 
大 批量 生产 的 ,所 以 ,设计 的 好 坏 影响 极 大 。 为 此 ， 微 电 
子 系统 或 电路 要 依靠 计算 机 辅助 进行 设计 。 除 了 研究 逻 
辑 , 电 路 时序 .工艺 ,器 件 和 版 图 等 各 项 计算 机 辅助 设计 
程序 以 外 ,把 这 些 程序 结合 在 一 起 ,加 入 各 步 的 校 核 和 优 
化 程序 ,用 一 个 统一 的 数据 库 和 管理 系统 来 指挥 执行 ,也 
就 是 组 成 一 个 大 规模 或 超大 规模 集成 的 设计 系统 ， 使 设 
计 全 部 自动 化 。 现 代 超大 规模 集成 和 大 规模 集成 按 设计 
方法 可 分 为 大 批量 生产 的 常用 电路 和 按 用 户 需要 设计 的 
定制 集成 电路 两 大 类 。 前 一 类 产品 如 存储 器 、 微 处 理 机 
等 需要 量 大 ,产值 很 高 ,需要 十 分 精细 的 设计 ， 力 求 面 积 
最 小 ,性 能 最 好 , 而 成 品 率 又 最 高 。 在 这 类 产品 的 设计 中 


迄今 仍 有 许多 人 工 介 入 ,各 类 计算 机 程序 主要 是 辅助 。 后 
一 类 产品 用 量 较 小 ， 制 造成 本 、 芯 片面 积 往往 不 是 主要 
的 ， 而 设计 和 制造 周期 及 其 成 本 则 是 主要 的 。 有 逻辑 电路 
有 三 种 设计 方法 。@ 母 片 法 ， 由 工厂 设计 含有 一 定数 量 
〈 几 百 以 至 几 千 ) 的 门 电路 或 触发 器 等 单元 电路 ， 排 成 阵 
列 。 芯 片 中 所 有 单元 尺寸 全 部 一 致 ， 芯 片 大 小 对 一 定 的 
型 号 也 是 固定 的 。 阵 列 周围 往往 还 设计 有 一 定数 量 的 输 
入 输出 电路 或 其 他 接口 电路 ， 阵 列 间 设 定 了 一 定 的 布线 
通道 。 用 户 (或 委托 厂家 ) 可 以 按 需 要 选 定 特定 型 号 的 芯 
片 ,然后 利用 布线 程序 选 定单 元 并 进行 布线 ,以 取得 具有 
所 需 功 能 的 集成 电路 芯片 。 只 需 按 用 户 实际 需要 进行 布 
线 设计 和 制作 特定 的 版 ,所 以 ,这 种 电路 也 叫 作 半 用 户 电 
路 。 由 于 用 户 设计 是 以 已 有 的 基本 阵列 芯片 为 基础 的 ， 
这 种 设计 方法 叫 作 母 片 法 。 通 常 的 门 阵列 芯片 就 是 按 这 
种 方法 设计 的 。 回 多 元 胞 法 ， 其 单元 可 以 是 有 一 定数 量 
的 门 \ 触 发 器 和 其 他 功能 块 ,版 图 存储 在 数据 库 中 。 芯 片 
中 单元 结构 及 其 排 布 有 一 定 的 规则 ， 如 单元 宽度 必须 相 
同 ,长 度 可 以 任意 , 必须 按 行 排列 ， 引 线头 分 别 在 单元 的 
一 侧 或 两 侧 等 。 这 些 规定 都 是 为 了 简化 布线 。 人 们 可 以 
根据 用 户 的 需要 ,调用 库 中 的 各 种 单元 和 功能 块 ,然后 利 
用 程序 进行 布局 和 布线 ， 实 现 最 后 的 芯片 设计 。 多 元 胞 
法 的 设计 灵活 性 显然 比 母 片 法 高 。 芯 片上 没有 空余 单元 ， 
所 以 ， 芯 片 利用 率 也 比 一 般 门 阵列 要 高 。@ 任 意 元 胞 法 
《积木 块 法 )， 此 法 对 单元 没有 形状 大 小 的 限制 ， 因 而 灵 
活性 和 芯片 利用 率 更 高 。 但 布局 ,布线 的 算法 更 复杂 , 实 
际 上 还 处 于 研究 阶段 。 

测试 微 电 子 学 系统 ,如 超大 规模 集成 系统 ,其 芯片 
功能 的 检测 和 性 能 测定 是 一 项 专门 的 技术 。 作 为 高 度 密 
集 化 的 电路 ， 由 于 设计 或 工艺 问题 ， 可 能 出 现 大 多 数 功 
能 合格 而 个 别 特殊 功能 达 不 到 要 求 的 情况 ， 不 可 能 对 单 
块 集成 系统 芯片 逐 级 检测 ， 另 外 在 大 批量 生产 中 不 可 能 
对 一 个 复杂 系统 在 不 同 条 件 下 的 各 种 功能 (如 一 个 存储 
器 的 各 种 存 取 方式 ) 都 测试 检验 。 因 此 ,在 设计 时 就 应 做 
到 确保 芯片 功能 完全 并 正确 ,同时 设计 好 检测 的 图 式 ,用 
一 定 的 算法 确定 检测 时 些 功能 以 保证 多 大 比例 的 准确 性 
等 。 测 试 这 样 复杂 的 功能 和 性 能 必须 在 计算 机 辅助 之 下 
进行 , 称 为 计算 机 辅助 测试 。 

封装 和 组 装 ”小 规模 集成 电路 有 的 封装 在 象 晶体 管 
的 管 壳 中 或 扁平 封装 中 。 对 于 引出 头 较 多 的 大 规模 集成 
电路 或 超大 规模 集成 电路 ， 多 采用 双 列 直 插 式 封装 或 其 
他 特殊 的 封装 芯片 粘 结 或 烧 焊 在 封装 的 基 座 上 ,芯片 上 
的 引出 焊接 块 和 基 座 焊 块 (与 管 脚 相连 ) 用 铝 丝 或 金 丝 通 
过 超声 或 热 压 焊 联结 。 压 焊 的 强度 对 可 靠 性 有 很 大 影响 。 
管 壳 一 般 有 塑料 和 陶瓷 两 种 ,后 者 为 气 密封 装 , 常 用 于 可 
靠 性 要 求 较 高 的 设备 中 。 此 外 ， 还 有 一 些 独特 的 组 装 形 
式 ,例如 ,把 需要 的 集成 电路 芯片 和 子 系统 直接 倒 覆 在 高 
一 级 集成 的 基 片 上 (如 布 有 连 线 的 陶 资 片 )。 此 基 片 上 有 
相应 的 焊 块 恰巧 与 芯片 中 埋 块 相 吻合 ， 然 后 通过 球形 焊 
料 一 次 焊接 完成 ,就 成 为 一 个 较 大 的 子 系统 ,再 装 入 整个 
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系统 中 去 。 集 成 电路 或 集成 系统 芯片 中 没有 焊接 点 或 机 
械 接 触 ,可 靠 性 很 高 。 经 验 表明 ,封装 和 组 装 往往 是 决定 
微 电 子 系统 可 靠 性 的 主要 因素 。 

展望 微 电 子 技术 发 展 较 快 。 在 工艺 技术 上 ,微细 
加 工 技术 ,如 电子 束 、 离子 束 、X 射线 等 复印 技术 和 干 法 
刻 蚀 技术 日 益 完善 ， 使 生产 上 达到 亚 微米 以 至 更 高 的 光 
刻 水 平 ,集成 电路 的 集成 度 将 超越 每 片 10'~107 个 元 件 ， 
以 至 达到 全 图 片上 集成 一 个 复杂 的 微 电 子 系统 。 高 质量 
的 超 薄 氧化 层 约 为 100 埃 ) 、 新 的 离子 注入 退火 技术 、 
高 电导 高 熔点 金属 及 其 硅化 物 金 属 化 和 浅 欧 姆 结 等 一 系 
列 工艺 正 获 得 进一步 的 发 
展 。 硅 片 加 工 面积 将 增 大 
至 直径 15 厘米 以 上 。 为 
此 ， 除 了 晶体 完整 性 大 大 
提高 外 ， 加 工 温度 必须 再 
度 降低 (如 800C 以 下 )。 因 
此 ,一 系列 低温 加 工 技术 
(包括 高 温 有 瞬 态 技术 ) 正 在 
发 展 。 这 些 发 展 必然 导致 
微 电 子 设备 生产 工装 高 速 
度 地 更 新 。 在 微 电 子 技术 
的 设计 和 测试 技术 方面 ， 
随 着 集成 度 和 集成 系统 复杂 性 的 提高 ,元 余 技术 ,容错 技 
术 将 在 设计 技术 中 得 到 广泛 应 用 。 随 着 超 高 速 集成 电路 
和 光电 集成 器 件 的 发 展 , 以 GaAs 为 基 片 的 ,包括 各 种 异 
质 结 和 超 唱 格 器 件 的 集成 逐渐 在 微 电 子 技术 中 起 重要 作 
用 。 因 此 ， 与 此 相 联系 的 如 分 子 束 外 延 、 金 属 有 机 物 外 
延 和 相应 的 工艺 技术 将 加 速 展现 。 此 外 ， 随 着 微细 加 工 
技术 的 进步 ， 线 度 已 经 接近 半导体 中 电子 运动 的 一 些 特 
征 长 度 ， 如 自由 程 、 电 子 波长 等 。 因 而 ， 微 电子 学 中 使 
用 新 原理 的 器 件 和 利用 新 的 电子 效应 也 是 必然 的 趋向 。 
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微 电 子 组 装 (microelectronic packaging) 
根据 电 原理 图 或 逻辑 图 ， 运 用 微 电 子 技术 和 高 密度 组 装 
技术 ,将 微 电 子 器 件 和 微小 型 元 件 组 装 成 适用 的 、 可 生产 
的 电子 硬件 的 技术 过 程 。 

微 电 子 组 装 是 新 一 代 电 子 组 装 技术 。 它 是 一 门 新 型 
的 电路 工艺、 结构 、 元件、 器 件 紧密 结合 的 综合 性 技术 ， 
涉及 到 集成 电路 固态 技术 、 厚 膜 技术 、 MRR, 电路 技 
术 , 互 连 技术 、 微 电子 焊接 技术 、 高 密度 组 装 技术 ,散热 技 
术 、 计 算 机 辅助 设计 、 计 算 机 辅助 生产 、 计 算 机 辅助 测试 
技术 和 可 靠 性 技术 等 领域 。 

微 电 子 组 装 一 方面 尽 可 能 减 小 芯片 和 元 件 、 器 件 的 
安装 面积 、 互 连 线 尺寸 和 长 度 ,以 提高 组 装 密度 和 互 连 密 
度 ; 另 一 方面 则 尽 可 能 扩大 基板 尺寸 和 布线 层 数 ,以 容纳 
尽 可 能 多 的 电路 器 件 , 完成 更 多 、 更 重要 的 功能 , 从 而 减 
少 组 装 层次 和 外 连接 点 数 。 

微 电 子 组 装 与 常规 的 电子 组 装 的 主要 区 别 在 于 所 用 
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的 元 件 、 器 件 ,组 装 结构 和 互 连 手段 不 同 。 前 者 以 芯片 ( 载 
体 、 载 带 、 小 型 封装 器 件 等 ) 多 层 细 线 基板 (陶瓷 基板 、 表 
面 安装 的 细 线 印 制 线路 板 、 被 釉 钢 基板 等 ) 为 基础 ;后 者 
以 常规 的 元 件 、 器 件 - 印 制 线路 板 为 基础 。 微 电子 组 装 的 
组 装 密度 可 比 常 规 电 子 组 装 高 5 倍 以 上 , 互 连 密度 高 
6 一 25 倍 , 乃至 100 倍 (薄膜 布线 技术 ) ,因此 能 威 小 电子 
设备 的 体积 \ 减轻 重量 、 加 快运 算 速度 (信号 传输 延迟 时 
间 减 小 )、 提 高 可 靠 性 ,减少 组 装 级 。 

微 电 子 组 装 技术 的 发 展 始 于 20 世 纪 40 年 代 末 和 50 年 
代 初 的 微 模 组 件 和 后 来 发 展 的 薄膜 和 厚 膜 混 合 电路 及 微 


单 芯片 或 多 芯片 
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图 1 儿 种 载体 的 结构 型 式 


波 集成 电路 。70 年 代 以 来 , 微 电 子 组 装 技术 发 展 更 快 ,又 
出 现 了 芯片 载体 、 载 带 、 大 面积 多 芯片 多 层 厚 膜 电 路 。 

TOERKE 80 年 代 初 ， 门 阵列 芯片 、 密 封 载体 - 陶 
次 基板、 被 釉 钢 基板 和 表面 安装 印 制 线路 板 组 件 得 到 广 
泛 应 用 ， 多 层 薄 膜 混合 电路 和 有 机 诊 合 物 厚 膜 电 路 也 在 
迅速 发 展 。 

高 集成 度 的 芯片 ”采用 集成 度 高 的 芯片 ， 如 集成 电 
路 芯片 .晶体 管 芯片 电阻 芯片 、 电容 芯片 以 及 其 他 微型 
元 件 、 器 件 〈 如 小 型 封装 集成 电路 ,晶体 管 ), 以 取代 常规 
的 元 件 .器件 等 。 改 进 芯片 安装 方法 是 缩小 体积 ,提高 组 
装 互 连 密度 、 提 高 可 靠 性 的 一 项 重要 技术 。 

© 倒 装 片 法 和 线 埋 法 ， 属 直接 安装 法 ， 安 装 面积 
小 ,但 芯片 不 能 预测 (老化 筛选 ), 影 响 混合 电路 或 微 电 子 


et 
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组 装 组 件 的 合格 率 和 可 靠 性 。 

© 芯片 载体 法 ， 这 是 一 种 可 预测 的 微小 型 芯片 封 
装 型 式 ,四 边 和 底部 都 引出 焊 区 (或 引线 ), 最 多 达 300 多 
个 。 载 体 有 多 种 结构 型 式 (图 1) 。 带 有 塔 状 散 热 器 的 有 
引线 密封 的 载体 和 4 芯片 的 载体 。 密 封 陶瓷 载体 的 可 靠 
性 高 ,应 用 广 , 其 面积 约 为 双 列 直 插 式 外 壳 的 1/4~1/20 
(图 2)。 

O Rik: 一 种 供 芯片 安装 、 互 连 、 预测 的 特殊 软 
性 印 制 线路 ， 外 形象 电影 胶卷 。 其 特点 是 自动 化 生产 程 
度 高 。 现 代 采 用 的 技术 有 载 带 自动 焊接 技术 和 凸 点 载 带 
自动 焊接 技术 。 

微小 型 高 密度 互 连 和 组 装 技 术 包括 厚 膜 混合 电 
路 、 薄 膜 混合 电路 、 微 波 集成 电路 。 

© 密封 载体 -多 层 细 线 基板 组 件 是 采用 高 密度 互 连 
和 组 装 技术 的 一 种 组 件 。 这 种 组 件 的 优点 是 : 可 使 用 各 
种 基板 (如 陶瓷 基板 、 被 釉 钢 基板 、 印 制 线 政 板 和 酚醛 纸 
板 等 )， 敏 感 的 芯片 可 封装 在 密封 载体 中 ,组 件 不 需要 大 
封装 外 帝 ,体积 重量 远 小 于 混合 电路 ;工艺 性 、 可 调试 性 、 
可 维修 性 好 ;散热 性 好 ;用 气相 重 熔 焊 技术 可 以 在 基板 两 
面 都 安装 载体 ,提高 组 装 密度 。 

© 多 层 陶 资 基板 是 现代 用 得 最 多 的 一 种 基板 , 丝 网 
印刷 厚 膜 导体 线 宽 一 般 为 0.1 一 0.2 毫米 ,布线 网 格 间距 
0.25~0.5 毫米 。 其 制造 方法 有 干 法 和 湿 法 两 种 , 干 法 布 
线 层 数 一 般 不 超过 10 层 , 湿 法 布线 层 数 可 做 到 33 层 ,但 
其 制造 工艺 比 干 法 复杂 。 在 一 块 基板 上 可 组 装 多 达 一 百 
多 个 芯片 (载体 , 载 带 ), 其 功能 相当 于 常规 电子 组 装 的 一 
个 分 机 ,分 系统 乃至 整 机 。 这 样 , 组 装 层次 和 外 互 连 接点 
数 就 大 为 减少 。 数 字 电路 或 模拟 电路 的 印 刺 电路 板 部 件 
可 用 芯片 (载体 、 载 带 )- 基 板 组 件 实现 微 电 子 组 装 , 其 体 
积 、 重 量 可 缩小 为 原来 的 五 分 之 一 至 几 十 分 之 一 。 

细 线 印 制 板 表面 安装 技术 也 是 一 种 新 的 微 电 子 组 装 
方法 。 

© 有 机 聚合 物 厚 膜 电 路 是 在 酚醛 纸板 , 环 氧 玻璃 纤 
维 布 板 等 基板 上 印刷 的 有 机 诊 合 物 厚 膜 电 跳 。 它 可 与 芯 
片 、 载 体 、 载 带 组 装 和 焊接 ， 其 特点 是 固化 温度 低 、 价 
廉 。 

© 有 机 薄膜 多 层 薄膜 电路 的 互 连 布线 密度 比 厚 膜 
电路 的 高 ,布线 网 格 可 达 0.1 毫米 ,甚至 更 小 。 

© 微波 组 件 包括 单 芯片 微波 集成 电路 和 微波 功放 
组 件 。 前 者 是 将 微波 最 体 管 和 微波 集成 电路 做 在 一 片 很 
小 的 砷 化 锋 基 片 上 ;后 者 是 将 微波 晶体 管 -载体 组 装 在 氧 
化 铝 基板 微波 集成 电路 上 。 工 波 眉 输出 功率 100 FE, AT HE 
发 射 机 固态 化 .小 型 化 ,已 用 于 相 控 阵 雷达 。 

IBM 3081 处 理 机 热传导 组 件 是 一 种 新 型 的 微 电 子 组 
件 。 它 采用 湿 法 28 一 33 层 布线 ， 在 90x90 毫米 陶 次 基 
板 上 安装 118 个 大 规模 集成 高 速 双 极 型 逻辑 电路 芯片 和 
门 阵列 芯片 。 每 个 芯片 有 120 多 个 焊 区 , 按 0.25x0.25 
毫米 网 格 矩 阵 排 列 。 组 件 共 含 35 万 个 通 孔 , 厚 膜 导体 最 
细 0.08 毫 米 ,其 生产 、 检 测 、 调 试 过 程 全 由 计算 机 控制 . 输 


入 和 输出 为 1800 个 针 阵 列 引 线 , 通 过 和 零 插 拔 力 插座 与 大 . 
型 20 层 细 线 印 制 板 (600X700 毫米 ) 互 连 。 由 于 功 耗 达 

300 瓦 ,采取 活塞 顶 住 芯片 导热 ,水冷 、 充 氨 等 散热 措施 ， 

使 所 有 芯片 的 结 温 保持 在 40 一 85YC。 后 来 日 本 和 美国 又 

研制 成 功 微 间 阶 导 热 . 风 冷 散 热 组 件 , 使 组 件 结构 更 为 简 

BBE. 

更 高 组 装 级 的 徽 电子 组 装 技术 70 年代 末 到 80 年 代 
初 ,机 载 、 弹 载 、 舰 载 电子 设备 采用 密度 更 高 的 微 电 子 组 
装 产 品 。 例 如 ,有 一 种 机 载 计算 机 由 8 块 108x150 毫米 
的 密封 载体 -多 层 陶 资 基板 构成 ,体积 仅 有 30x 160 x 230 
毫米 。IBM 公司 的 4381 计算 机 采用 22 个 微 间 阶 导热 风 
冷 组 件 (每 个 组 件 尺 寸 为 64x 64 毫米 , 含 31 一 36 HAM 
模 集成 芯片 ) 装 在 一 块 600x700 毫 米 22 层 细 线 印 制 板 上 。 
只 用 一 块 印 制 电 路 板 完成 常规 电子 组 装 的 一 个 机 柜 才能 
完成 的 中 央 处 理 器 功能 。 日 本 电气 公司 的 SX-2 超 级 计 
算 机 采用 先进 的 高 速 大 规模 集成 芯片 和 高 速 高 密度 微 电 
子 组 装 技术 实现 了 6 纳 秒 机 器 周期 ,每 秒 13 亿 次 浮 点 运 
SURE. 

KAAR 微 电 子 组 装 的 关键 技术 之 一 。 由 于 
体积 小 、 电 路 密度 高 和 功率 密度 大 ， 新 型 单 芯片 功率 最 
大 达 12 瓦 ,组 件 功率 密度 达 4 瓦 /厘米 :。 因此 ,必须 采用 
高 效 的 冷却 方法 。 除 一 般 加 散热 器 风 冷 外 ,还 有 冷 板 、 液 
冷 ,热管 ,沸腾 冷却 等 方式 ( 见 电子 设备 热 拉 制 )。 

MERE ERY MWS, 接触 可 靠 , 具有 
零 插 拔 力 或 低 插 拔 力 。 

MEF MRR 在 设计 中 必须 考虑 电路 划分 、 组 
装 结构 ,布线 设计 ,信号 传输 延迟 .分 布 参数 的 影响 ,阻抗 
匹配 ,串扰 抑制 .电源 、 地 系统 的 压 降 , 共 辜 、 去 看 、 屏 项 、 
散热 等 问题 。 

徽 电子 组 装 工 艺 “主要 包括 精细 基板 制造 、 芯 片 安 
装 ,焊接 ,老化 测试 ,密封 ,电路 调试 等 工艺 技术 。 

用 大 规模 、 超 大 规模 、 超 高 速 集成 电路 需要 结合 先进 
的 组 装 技术 , 方 能 做 出 先进 的 电子 设备 。 现 代 电子 设备 ， 
对 微 电 子 组 装 的 要 求 越 来 越 高 。 正 在 研究 中 的 新 的 微 电 
子 组 装 技术 ,还 有 多 基板 高 密度 王 装 组 件 .新 的 多 层 细 线 
基板 技术 .散热 技 术 、 不 需 焊 接 的 微 互 连 技术 以 及 声 、 光 、 
电 结 合 的 微 电 子 组 装 技术 等 。 

参考 书目 
Jerry Lyman, Microelectronic Interconnection and 
Packaging, McGraw-Hill, New York, 1980. 
C. A. Harper, Handbook of Electronic Packaging, 
McGraw-Hill, New York, 1969. 
(254) 


welfen dianlu 

微分 电路 (differentiating circuit) 使 输出 
电压 与 输入 电压 的 时 间 变 化 率 成 比例 的 电路 。 微 分 电路 
主要 用 于 脉冲 电路 、 模 拟 计算 机 和 测量 仪器 中 。 最 简单 
的 微分 电路 由 电容 器 C 和 电阻 器 及 组 成 (图 1a)。 若 输入 
4() 是 一 个 理想 的 方 波 (图 lb), 则 理想 的 微分 电路 输出 
ue (DAA le 的 3 函数 波 , 在 t=0 和 t=T 时 (相当 于 方 波 


815 


的 前 沿 和 后 沿 时 刻 ) ,u(t) 的 导数 分 别 为 正 无 穷 大 和 负 无 
穷 大 ， 在 0<t<T 时 间 内 ,其 导数 等 于 零 。 

微分 电路 的 工作 过 程 是 : 如 RC 的 乘积 ， 即 时 间 常 
数 很 小 ,在 t= 0* A RREM, LEFRERE, 


3 RC 微分 电路 


uar 


EMS aL A OT 


图 1 RC 向 分 电路 
7 及 其 波形 


ol 


d 实际 RC 福 分 电路 的 输出 波形 
其 端 电 压 W(t) ney (t), 这 时 电阻 器 R 两 端的 输出 电压 
为 
w= Ri Re ČP 

即 输出 电压 与 输入 电压 的 时 间 导 数 成 比例 关系 。 

实用 微分 电路 的 输出 波形 和 理想 微分 电路 的 不 同 。 
即使 输入 是 理想 的 方 波 ,在 方 波 正 跳 变 时 ,其 输出 电压 幅 
度 不 可 能 是 无 穷 大 ， 也 不 会 超过 输入 方 波 电 压 幅度 E. 在 
0<t<T 的 时 间 内 ,也 不 完全 等 于 零 ,而 是 如 图 1d BK 
冲 波形 那样 ， 其 幅度 随 
时 间 的 增加 逐渐 减 到 
零 . 同 理 , 在 输入 方 波 的 
后 沿 附近 ,输出 w(t) 是 


R 


E 
RC 微分 电路 的 输出 电 
压 近 似 地 反映 输入 方 波 
ad 前 后 沿 的 时 间 变 化 率 ， 
常用 来 提取 获 全 在 脉 串 前沿 和 后 沿 中 的 信息 。 


实际 的 微分 电路 也 可 用 电阻 器 R 和 电感 器 工 来 构成 
(图 2)。 有 时 也 可 用 RC 和 运算 放大 器 构成 较 复杂 的 微 
分 电路 ,但 实际 应 用 很 少 。 ` 
(FRR 
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welmo zujian 
PBA (micromodule) ”微型 电子 功能 部 件 。 
它 是 在 若干 个 标准 微型 基 片 上 分 别 制作 无 源 元 件 或 者 安 
装 有 源 元 件 或 分 立 元 件 ， 然 后 按 一 定 的 电路 将 这 些 基 片 
合 ， 并 用 竖 导 线 在 侧面 互 连 , 最 后 封装 而 成 。50 年 代 
初期 ， 由 于 电子 设备 小 型 化 的 迫切 需要 ， 利 用 晶体 管 电 
路 低 电 压低 功 耗 的 特点 ， 制 造 出 几 种 微型 化 电子 功能 部 
件 ,其 中 发 展 较 快 .成 熟 最 早 的 是 微 模 组 件 。 到 1957 年 ， 
这 种 组 件 在 美国 已 经 大 量 生产 。 微 模 组 件 为 电子 设备 小 
型 化 创造 了 条 件 ， 并 且 对 混合 集成 电路 的 发 展 有 显著 的 
影响 。 为 了 便于 紧密 组 装 和 自动 化 生产 ， 微 模 组 件 本 身 
和 它 所 用 的 基 片 都 有 标准 的 形状 和 尺寸 。 基 片 有 方形 和 
六 边 形 两 种 ,其 中 最 常用 的 是 方形 陶瓷 基 片 (7.9x7.9x 
0.25 毫米 )。 这 种 基 片 的 每 边 有 三 个 金属 化 的 半圆 形 槽 , 
用 以 固定 和 焊接 引线 ,每 个 基 片 上 一 般 有 几 个 元 件 ,其 中 
电阻 器 的 电阻 膜 用 燕 发 或 烧 渗 金属 的 方法 制 成 ， 阻 值 可 
以 通过 微调 达到 设计 精度 ! 电容 器 利用 基 片 作为 介质 。 其 
他 元 件 (如 大 容量 电容 器 、 电 感 器 等 ) 和 半导体 器 件 则 采 
用 外 贴 方法 ,将 它们 安装 到 基 片 上 。 在 组 装 时 ,将 各 个 基 
片 按 一 定 顺 序 上 下 竹 合 , 在 四 个 侧面 的 槽 中 依次 焊 上 12 
根 导 线 , 使 各 个 元 件 、 器 件 实现 电路 连接 。 然 后 灌注 树脂 
或 其 他 有 机 合成 剂 ,固化 后 形成 独 石 结构 。 微 模 组 件 的 高 
度 依 所 用 基 片 多 少 而 定 ,常用 尺寸 为 12 一 25 毫米 。 另 一 
种 结构 是 热电 子 集成 微 模 组 件 。 这 种 组 件 的 特点 是 工作 
温度 高 (500'C), 能 耐 爱 各 种 辐射 。 利 用 微 模 组 件 可 以 制 
成 各 种 电子 电路 。 它 设计 灵活 、 更 换 方便 、 适 于 自动 化 大 
量 生 产 。 但 与 混合 集成 电路 相 比 , 组 装 密度 小 、 焊 点 多 ， 
不 适应 电子 设备 进一步 减 小 体积 和 提高 可 靠 性 ， 因 此 发 
晨 受 到 很 大 限制 。 ( 曲 喜 新 ) 


welruo xinhao jiance 
微弱 信号 检测 (detection of weak signal) 
HAREAREN PRBS OM. RAPS RAS 
LK HF TS AG EE AA ES H 
影响 ,测量 灵敏 度 受 到 限制 。 因 此 ,微弱 信号 的 检测 有 以 
FEMA: OR RRP ARS ENO ERA, F 
根据 源 阻抗 与 工作 频率 设计 最 佳 匹配 ，@ 和 需要 研制 适合 
微弱 检测 原理 并 能 满足 特殊 需要 的 器 件 ，@ 利 用 电子 学 
和 信息 论 的 方法 ,研究 只 声 的 成 因 和 规律 ,分 析 信号 的 特 
点 和 相干 关系 。 自 从 1928 年 发 现 电阻 中 电子 的 热 骚 动 引 
起 非 周 期 性 电压 以 来 ， 弱 检测 技术 受到 普遍 重视 而 得 到 
TERR. 

RREFOPERRA ”这 是 一 种 积分 过 程 的 自 相 
关 测 量 。 利 用 加 权 函 数 锁 定 信号 的 频率 与 相位 特性 并 加 
以 平 清 ,使 信号 与 随机 噪声 相 区 别 。 采 用 这 种 原理 设计 的 
仪器 称 为 锁定 放大 器 ,其 核心 是 相 敏 检 波 器 ( 见 模拟 相 来 
器 )。 件 有 噪声 的 信号 与 参考 信号 通过 相 敏 检 波 器 相 乘 以 
后 ,输入 信号 的 频谱 成 为 直流 项 和 倍 频 项 的 频谱 迁移 , 通 
过 后 续 低 通 滤波 器 保留 与 信号 成 正比 的 直流 项 。 低 通 沪 


波 器 可 增 大 积分 时 间 常 数 , 即 压缩 等 效 噪声 带宽 ,因而 @ 
值 可 达 10:~10", 了 噪声 几乎 抑制 玛 尽 .微弱 信号 检测 是 以 
时 间 为 代价 来 获得 良好 的 信 品 比 。 自 1962 年 锁定 放大 器 
间 世 以 来 ,主要 从 三 个 方面 提高 其 性 能 ,一 是 提高 检测 灵 
敏 度 和 改善 过 载 能 力 ， 充 分 扩展 测量 的 线性 范围 。 最 高 
灵敏 度 已 达到 0.1 纳 伏 ( 满 度 ) ,总 增益 为 200 分 贝 。 有 效 
的 方法 是 用 交流 相 人 敏 检 波 (如 旋转 电容 涉 波 器 ) 对 信号 进 
入 直流 相 敏 检 波 器 前 的 交流 放大 和 了 噪声 的 预 处 理 ， 或 利 
用 同步 外 差 技术 (检测 原 频 或 中 频 )， 即 利用 交叉 变换 来 
滤 除 噪声 。 二 是 克服 相 敏 检 让 器 的 谐 波 响应 ， 降 低 高 频 
干扰 和 频 漂 的 影响 。 三 是 扩展 被 测 信号 的 频率 范围 ， 扩 
展 低频 以 适应 缓 变 信号 的 处 理 ， 要 求 良好 的 高 频 响应 以 
满足 通信 和 某 些 特殊 测量 的 要 求 。 

时 城 信号 的 机 果 平 均 法 ”车 信号 波形 受 噪声 干扰 ， 
则 须 采用 平均 法 检测 法 ,即将 波形 按时 间 分 割 若干 点 ,对 
所 有 固定 点 都 积累 N 次 ,根据 统计 原理 信 噪 比 将 改善 
VY 可 倍 。 采 用 快速 取样 头 对 信号 采样 平均 ， 则 时 间 分 辨 
率 可 与 取样 示波器 相同 , 约 为 100 皮 秒 ,并 可 用 基线 取样 
法 实现 背景 的 扣除 。 但 其 缺点 是 每 一 个 信号 波形 只 取样 
一 次 ,效率 很 低 , 不 利于 检测 长 周期 信号 。 数 字 多 点 平均 
弥补 了 这 个 缺点 ,信号 每 出 现 一 次 ,按时 间 分 成 许多 取样 
通道 (如 1204 道 ) ,各 道 采集 的 值 经 数字 化 后 存储 到 各 首 
‘对 应 的 固定 地 址 , 计算 机 根据 平均 方式 (线性 、 指数 和 归 
_ 一 化 平均 ) 对 每 次 取样 值 进行 处 理 。 存 储 器 能 长 久保 存 
信息 ,因此 不 受 取样 次 数 的 限制 , 同时 具有 简化 硬件 、 提 
高 精度 \ 自 动 测量 ,处 理 方便 和 防止 误 操作 等 优点 。 但 是 ， 
对 于 高 重复 频率 的 信号 ， 因 受 计算 机 速度 的 限制 ， 尤其 
在 用 软件 代 千 部 分 硬件 的 情况 下 ， 速 度 更 是 需要 解决 的 
问题 。 

离 政 量 的 计数 处 理 、 当 光子 转化 为 电子 ， 倍 增 后 的 
输出 是 电 脉冲 ， 测 量 便 成 为 离散 量 的 计数 技术 。 针 对 品 
声 (如 杂 散 光 , 场 致 发 射 光 反馈 、 热 电子 发 射 、 放射性 和 
契 伦 柯 夫 辐射 等 )、 信 号 (单位 时 间 内 的 光子 数 ) 的 概率 分 
布 、 光 脉冲 的 快速 响应 和 堆积 效果 、 量 子 效率 及 光子 收集 
等 问题 ， 已 研制 出 微弱 光 检测 的 光子 计数 器 。 它 首先 需 
要 特殊 设计 具有 明显 的 单 光电 子 响应 的 光电 倍增 管 、 致 
冷 和 抗 干扰 措施 ， 以 及 电子 倍增 极 增益 的 合理 分 配 。 其 
次 ， 由 于 光 脉 冲 很 窄 ， 要 求 宽带 低 噪声 前 置 放大 ， 放 大 
器 终端 还 须 设 有 两 个 可 调 阔 值 的 窗口 甄别 电路 ,最 后 ,对 
所 获取 并 经 甄别 的 信号 进行 计数 和 计算 机 处 理 ， 其 中 包 
括 定常 统计 、 背 景 扣除 、 源 强度 补偿 、 误 差 修 正和 信 品 
比 的 进一步 改善 。 计 数 处 理 不 限于 光子 检测 ， 如 将 镇 拟 
量 用 电压 -频率 转换 变 成 频率 ,同样 可 用 计数 方法 提取 信 
号 。 

并 行 检测 的 多 道 分 析 ”诸如 弱 光谱 测量 的 进一步 要 
求 ， 希 望 在 测量 范围 内 (如 波长) 用 扫描 方式 同时 获得 或 
记录 只 有 一 次 的 单 次 闪光 光谱 ， 因 此 并 行 检测 方法 得 到 
发 展 .以 阿达 马 和 伟 里 叶 变 换 为 基础 的 多 路 转换 技术 , 因 
受 噪声 的 限制 而 应 用 不 多 ， 光 图 像 检测 与 电视 技术 相 结 


合 的 多 道 分 析 因 与 弱 检 测 技术 配合 而 获得 成 功 。 硅 邯 摄 
像 管 、 析 像 管 、 微 通道 板 等 器 件 为 并 行 检测 创造 了 条 
件 , 它 们 能 将 光学 图 像 变 成 电子 图 像 ,相当 于 百 万 个 光电 
售 增 管 同时 工作 ,利用 扫描 可 按 程 序 选取 地 址 并 读 出 ,由 
于 硅 革 等 阵列 可 以 增强 并 存储 信息 ， 并 可 在 光阴 极 与 对 
面 (或 增强 级 ) 之 间 采 用 门 控 方式 。 因 此 ， 光 多 道 分 析 是 
弱 光 并 行 检测 与 快速 光 现象 时 间 分 辩 的 结合 与 革新 ， 提 
高 了 信 了 品 比 并 节约 了 时 间 ， 为 动力 学 研究 创造 了 良好 条 
件 。 (REE) 


weite dianji 

微 特 电 机 (small and special electrical ma- 
chine) 基于 电磁 感应 原理 ,输出 功率 在 数 百 瓦 以 内 
的 ,或 具有 特殊 功能 及 特殊 使 用 条 件 、 能 转换 或 传送 机 电 
信号 或 能 量 的 机 电 型 元 件 。 它 可 用 来 实现 检测 、 解 算 、 执 
行 和 放大 功能 ,也 可 用 作 带 动机 械 或 电子 设备 的 交 、 直 流 
电源 。 在 实际 使 用 中 , 微 特 电机 虽 仍 具有 电机 的 特点 ,但 
它 与 电子 电路 如 此 紧密 结合 ， 实 际 上 已 成 为 一 类 区 别 于 
普通 电机 的 电子 元 件 。 

1914 年 在 巴拿马 运河 上 即 已 采用 自 整 角 机 系统 控 
BIKE. 1949 年 美国 国防 部 军械 局 颁布 第 一 个 自 整 角 机 
技术 条 件 之 后 ,开始 统一 自 整 角 机 的 机 座 号 和 外 形 尺寸 。 
该 机 座 尺寸 也 适用 于 其 他 微 特 电 机 。60 年 代 初 以 来 ,为 
适应 计算 机 和 自动 控制 技术 迅速 发 展 的 需要 ， 又 出 现 不 
少 新 门类 ， 如 步 进 电动 机 、 多 极 角度 传感器 、 无 刷 直流 
永 磁 电动 机 和 直线 电机 等 。 现 代 微 特 电机 已 普遍 应 用 于 
工农 业 生产 、 国 防 建设 ,以 至 日 常生 活 中 。 

微 特 电机 是 根据 电磁 感应 和 电磁 力 定律 ， 将 输入 的 
机 电信 号 或 能 量 ， 经 过 磁场 的 作用 传递 到 副 边 ， 成 为 另 
一 种 形式 的 输出 。 微 特 电机 虽 具 有 电机 的 特点 ， 但 它 已 
与 电子 电路 密切 结合 ;而 且 其 设计 、 工艺 、 制造 及 测试 还 
涉及 电子 电工, 机 械 及 自动 控制 等 领域 。 

主要 性 能 参数 ”各 类 微 特 电机 的 性 能 参数 差别 较 
Ke 一般 用 作 驱 动机 械 时 ， 着 重 考虑 运行 和 起 动 时 的 力 
能 指标 ;用 作 电 源 时 ,考虑 其 输出 容量 、 波 形 和 稳定 性 ;用 
作 控 制 时 , 则 着 重 于 动态 性 能 参数 。 

微 特 电机 的 工作 特性 有 静态 特性 和 动态 特性 两 类 。 
如 输出 电压 与 转角 、 输 出 电压 与 转速 转速 与 转 矩 之 间 的 
关系 均 属于 静态 特性 。 输 出 电压 的 幅 值 或 相位 与 频率 的 
关系 则 属于 动态 特性 。 

REL ” 微 特 电机 的 灵敏 度 对 应 于 单位 输入 信号 的 
输出 量 大 小 ,分 别 用 放大 系数 ,起 动 电压 、 比 力矩 \ 比 电势 
和 时 间 常 数 等 指标 表征 。 

精度 ”用 误差 值 表征 , 即 在 一 定 输入 条 件 下 ,输出 电 
压 、 转 角 、 转 速 或 转 矩 的 实际 值 和 理论 值 的 差 值 或 差 值 的 
比值 。 各 类 微 特 电机 的 精度 实际 上 是 用 其 主要 误差 表示 
的 ,如 自 整 角 变压器 用 电气 误差 表示 ,测速 发 电机 用 幅 值 
误差 表示 。 

Bh ”在 系统 中 ， 微 特 电 机 的 输入 和 输出 阻抗 应 分 
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常用 微 特 电 机 的 特点 及 应 用 


名 称 特点 及 应 用 r 称 特点 及 应 用 
自 整 角 机 TETES EEEE] a R 文 ) 
旋转 变压器 ( 见 # 文 ) | 步 进 电 动机 Qk wv 
伺服 电动 机 a R 文 ) | 直线 电 机 ( 见 R 2 
电磁 式 ay | 通过 电 刷 、 换 向 器 将 交流 或 直流 
naan RRA | ees vitae 
微型 直流 电 | 未 不 通过 机 械 换 向 器 及 电 刷 将 直流 
动机 (ae 天 通过 电 刷 \ 换 向 器 将 直流 电能 变 微型 直流 无 副 电 动机 。 | 电能 变 为 机 械 能 ， 具有 直流 电动 
ex) a [Puw 为 机 械 能 ,用 来 带动 各 种 机 械 机 的 特性 
PJE ai 微型 及 特殊 发 | E F | 将 机 械 能 变 成 交流 或 直流 电能 ， 
ate 电机 | 交 a | 用 作 电 子 设备 的 交 、 直 流 电源 
三 相 | 升 压 机 | 将 你 压 直流 电 变 成 高 压 直 流 电 ， 
ae p | 将 直流 电 变 换 成 交流 电 ， 或 相反 
anase p CEET menemeni tre 微型 变 热机 | ERN y, PLANNER N 
ai 电容 起 动 | MIRE TRE MF 变频 机 | 交流 电 
相 | 电 客运 畦 | 这 动 各 种 机 术 npn 将 输入 电信 号 放大 而 获得 输出 电 
RER aba 
| | 
MAR | 通风 装置 和 电动 机 组 合 的 机 组 ， 
相 上 通风 所 机 | 一 一 一 z 
RA i +o 设备 中 用 以 通风 散热 
pams | y [a 式 | HRA ER | | wee | SAFRE 
es app SReTRR RS HAA, | | | 将 机 械 转 角 或 速度 变换 成 数字 脉 
式 | 用 于 带动 各 种 机 械 编 码 器 | 串 电信 号 ， 在 数字 系统 中 用 作 反 
WETE | sere 


别 与 其 前 后 级 电路 相 匹配 ， 以 保证 系统 的 性 能 参数 和 精 
度 。 
分 类 微 特 电机 的 种 类 繁多 。 上 表 列 有 常用 的 微 竺 
电机 的 特点 和 用 途 。 图 1 为 各 种 微 竺 电机 的 外 形 。 
} 2 29 AeA 电感 
[ae 式 角 位 移 传 感 元 件 ， 
« z 用 作 传递 或 检测 车 二 
个 机 被 上 独立 的 转 
fi, 又 称 自 同步 机 。 
自 束 角 机 和 线 绕 
趟 异步 电机 相似 ， 转 
子 转动 时 绕组 同 的 可 
合 程度 发 生变 化 ， 感 
生出 信号 或 产生 力 
短 。 由 于 自 整 角 机 要 
求 高 精度 、 高 可 靠 及 
动态 特性 好 ， 因 而 必 
需 选用 优质 材料 ， 进 
行 精密 加 工 。 
自 整 角 机 可 分 为 
力 短 式 、 控 制式 和 关 


图 1 若干 微 特 电 机 外 形 图 


动 式 三 类 。, 按 功能 又 分 为 发 送 和 接收 两 种 。 自 整 角 发 送 
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机 输出 与 输入 转角 对 应 的 电信 号 ， 它 既 可 是 力矩 式 又 可 
是 控制 式 。 自 整 角 接收 机 接收 电信 号 后 ， 输 出 相应 的 转 
角 或 电信 号 。 输 出 转角 的 称 为 力矩 式 自 整 角 接收 机 ， 组 
成 力矩 式 同步 系统 ， 输 出 电信 号 的 称 为 控制 式 自 整 角 变 
压 器 ， 组 成 控制 式 同步 系统 (图 2)。 当 要 求 完成 两 个 角 
度 的 和 或 差 的 传递 和 检测 时 , 则 应 采用 差 动 式 自 整 角 机 。 


控制 式 同步 系统 


RHEE MABAIUAUINTEH, EREMH 
电信 号 。 信 号 的 幅 值 与 转子 转角 成 正弦 、 余 纺 \ 线 性 或 符 
种 函数 关系 。 此 外 ,还 有 电感 式 电 位 器 和 电感 式 移 相 器 ， 
前 者 的 功能 与 普通 电位 器 类 似 ,后 者 输出 的 幅 值 重 定 ,而 
相位 与 转角 成 正比 。 

为 了 提高 系统 精度 ， 往 往 将 旋转 变压器 或 自 整 角 机 
组 成 粗 精 两 个 (或 多 个 ) 通 道 的 双 速 (或 多 速 ) 系 统 ， 有 机 
械 和 电气 两 种 型 式 。 前 者 用 两 对 精度 等 级 相同 的 电机 分 
别 组 成 粗 精通 道 , 其 同 用 机 械 升 束 方 法 联结 ;后 者 则 分 别 
采用 两 对 电机 用 电气 方法 升 速 , 粗 机 一 般 为 二 极 式 结构 ， 
精 机 则 是 多 极 式 。 极 对 数 越 多 ,精度 越 高 。 现 代 ,最 多 的 
极 对 数 为 128， 元 件 精度 可 达 2 角 秒 。 感应 同步 器 是 特 
珠 结构 的 多 极 元 件 , 极 对 数 更 多 ,精度 更 高 ,但 输出 信号 
却 很 小 。 

何 服 电 动机 在 系统 中 作为 执行 元 件 ， 又 称 执行 电 
动机 ,分 交流 和 直流 两 类 。 

交流 伺服 电动 机 是 一 种 特殊 的 二 相 异步 电动 机 。 定 
子 上 有 正 交 的 两 相 绕组 ,一 相 接 到 激 磁 电 源 , 另 一 相 答 入 
控制 信号 。 转 子 有 鼠 笼 式 、 非 磁性 空心 杯 或 磁性 杯 等 形 
式 。 一 有 控制 信号 作用 ,转子 立即 转动 ,其 转速 正比 于 信 
号 的 大 小 。 一 旦 信号 除去 ,转子 立即 停 转 。 

直流 伺服 电动 机 多 半 用 永 磁 定子 激 磁 ， 控 制 信号 加 
在 电 枢 上 。 电 枢 绕组 
除 一 般 铁 芯 绕组 外 ， 
还 有 印 制 、 空 心 杯 , 盘 
式 等 无 铁 芯 线 组 和 无 
模 电 枢 绕组 ， 用 以 改 
善 动态 和 静态 特性 。 
此 外 ， 还 可 用 电子 电 
路 取代 机 械 换 向 器 ， 
构成 无 刷 直流 电动 
机 。 

测 迷 发 电机 输 
出 与 转速 成 正比 的 器 
件 ,又 称 速度 传感器 ， 
有 交 、 直 流 两 种 。 直 
流 测速 发 电机 的 结构 
和 直流 何 服 电动 机 相 
近 ,具有 较 高 精度 。 交 
流 测速 发 电机 大 多 用 
空心 杯 转子 ;定子 为 
两 相 , 一 相 激 磁 , 另 一 
相 输 出 频率 不 变 的 交 
流 电压 。 

多 极 形式 的 伺服 
电动 机 和 测速 发 电机 分 别称 为 力矩 电动 机 和 低速 测速 发 
电机 。 它 们 一 般 用 来 输出 低速 大 转 憩 ， 直 接 带 动机 械 负 
载 ,并 可 在 旋转 状态 下 长 期 工作 。 最 大 转 矩 已 高 达 1400 


b AMAR 
图 3 步 进 电动 机 


FRA, 最 低 转速 低 到 每 天 一 转 以 下 , 电机 外 径 达 . 


26 米 。 

步 进 电动 机 用 脉冲 信号 控制 转子 转动 的 电动 机 ， 
也 称 脉冲 电动 机 。 常 见 的 有 反应 式 和 永 磁 式 两 种 。 图 3 
是 三 相反 应 式 步 进 电动 机 及 四 相 永 磁 式 步 进 电动 机 的 原 
吾 图 。 每 加 一 个 控制 脉冲 信号 ， 定 子 绕组 的 通电 状态 改 
变 一 次 (图 中 绕组 1 通电 改 为 绕组 2 通电 )， 转 子 就 转 过 
一 个 步 矩 角 。 反 应 式 和 永 磁 式 两 者 的 运行 性 能 不 同 ， 相 
对 说 来 ,后 者 的 步 矩 角 大 ,有 定位 转 矩 ,运行 频率 低 ,阻尼 
性 能 好 ， 功 耗 小 等 特点 。 感 应 子 式 步 进 电动 机 兼 有 反应 
式 和 永 磁 式 的 特点 ， 即 步 矩 角 较 小 、 运 行 频率 较 高 ， 有 
定位 转 和 矩 ,阻尼 性 能 好 等 。 

步 进 电动 机 适用 于 数字 控制 系统 ， 可 以 构成 简单 的 
开 环 系统 ,有 较 高 的 定位 精度 ,而 且 结构 简单 .运行 可 靠 、 
成 本 较 低 ,因而 应 用 很 广 。 它 的 缺点 是 起 动 转 矩 较 小 , 带 
动 惯性 负载 的 能 力 较 差 。 

直线 电机 在 许多 场合 下 要 求 负载 作 直 线 运动 , 若 
仍 用 旋转 式 电机 ， 则 传动 机 构 复杂 、 性 能 差 ， 因 此 需 用 
直线 电机 直接 带动 ,直线 电机 在 电子 设备 中 用 得 很 多 。 按 
其 功能 有 电动 机 和 传感器 两 类 ， 而 后 者 又 分 速度 传感器 
和 位 移 传感器 两 种 。 

直线 电动 机 按 功 能 分 有 控制 用 和 带动 机 械 用 两 种 。 
直线 步 进 电动 机 和 直线 直流 电动 机 应 用 较 多 。 在 结构 上 
它们 相当 于 将 旋转 电机 沿 电 枢 周围 展开 成 直线 ,用 于 磁 
盘 驱 动 的 音 圈 式 直线 电机 的 结构 则 和 扬声器 相似 。 通 过 
定子 和 动 子 的 电磁 作用 ， 沿 直线 方向 产生 推力 ,由 此 带动 
机 械 或 控制 负载 的 运动 。 

两 个 直线 步 进 电动 机 合 在 一 起 便 构成 平面 步 进 电动 
机 ， 可 以 得 到 二 维 运动 。 图 4 为 平面 永 磁 式 步 进 电动 机 
中 一 个 方向 的 电机 示意 图 。 直 线 速 度 传感器 又 称 直线 测 
速 发 电机 ,用 来 检测 直线 运动 速度 。 通 常 , 其 动 子 用 永 磁 
体 , 输 出 电信 号 的 线圈 置 于 定子 上 。 


H4 直线 步 进 电动 机 


直线 位 移 传感器 可 以 利用 差 动 式 变压器 原理 实现 信 
号 的 输出 ， 也 可 类 似 正 、 余 弦 旋 转变 压 器 ， 做 成 直线 感 
应 同步 器 。 

为 了 使 用 方便 ， 往 往 将 上 述 两 个 或 两 个 以 上 的 元 件 
机 械 地 组 合成 机 组 。 一 般 有 机 械 和 电磁 两 种 组 合 形式 。 如 
向 服 -测速 机 组 ,力矩 - 自 整 角 机 组 等 ,是 在 同一 机 壳 内 的 
公用 转轴 上 机 械 地 组 装 成 一 体 ， 而 电磁 组 合 形式 则 是 两 
个 电机 共用 同一 个 磁 路 的 结构 。 
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welxing Jisuanjl 
微型 计算 机 (microcomputer) 用 大 规模 集 
成 电路 或 超大 规模 集成 电路 制 成 的 徽 处 理 器 、 存 储 器 和 
配套 的 输入 输出 接口 等 组 成 的 计算 机 。 可 以 按 不 同 应 用 
要 求 ,配置 相应 的 外 国 设 备 和 软件 ,形成 完整 的 微型 计算 
机 系统 。 微 型 计算 机 是 微 电 子 技术 发 展 到 大 规模 集成 阶 
段 的 产物 ， 它 的 体积 小 .重量 轻 、 耗 电 少 、 可 靠 性 高 。 随 
着 集成 电路 集成 度 的 提高 而 价格 降低 ， 微 型 计算 机 的 性 
能 价格 比 按 指数 上 升 ， 应 用 日 益 广泛 ， 已 成 为 工厂 自动 
化 、 办 公 室 自动 化 和 家 庭 自动 化 的 基础 。 

分 类 ”微型 计算 机 是 体积 最 小 的 计算 机 ， 可 分 为 单 
片 机 , 单 板 机 和 多 板 机 三 类 。 

单片机 将 处 理 器 ,存储 器 \ 输 入 输出 接口 等 都 集成 
到 一 块 芯片 上 的 微型 计算 机 ,通常 “嵌入 "到 设备 、 仪 表 、 
甚至 玩具 中 ,作为 微 电 子 装 置 使 用 ,使 产品 更 新 换代 。 

单 板 机 将 微 处 理 器 芯片 和 1~60 块 其 他 支持 芯片 
安装 在 同一 块 印 刷 电 路 板 上 的 微型 计算 机 。 除 存储 器 芯 
片 通用 外 ,接口 .时 标 和 其 他 支持 芯片 ， 一 般 都 是 为 特定 
的 微 处 理 器 芯片 而 配套 设计 的 .具有 60 块 芯片 的 单 板 机 
可 有 近 300 条 不 同 的 指令 , 每 秒 运算 10 一 1000 万 次 ,最 
多 能 访问 8 个 输入 输出 设备 ,存储器 容量 为 4096 一 65 536 
个 字 节 。 单 板 机 常 " 嵌 入 "各 种 数字 系统 中 使 用 。 

多 板 机 将 单 板 机 模块 、 附 加 存储 器 模块 和 输入 输 
出 接口 模块 等 插 到 带电 源 的 机 箱底 板 上 ， 通 过 底板 上 的 
总 线 互相 连接 而 成 的 微型 计算 机 。 总 线 一 般 由 三 部 分 组 
成 ( 见 图 )，@ 数 据 总 线 用 于 传送 数据 ， 可 以 来 回 两 个 方 
向 传送 ， 回 地 址 总 线 用 于 传送 数据 的 地 址 ， 由 微 处 理 器 
给 出 ， 按 一 个 方向 传送 到 存储 器 等 其 他 模块 上 ，@ 控 制 
总 线 用 于 管理 这 些 传送 。 总 线 上 信号 的 逻辑 意义 与 电气 
要 求 ,模块 所 用 印刷 电路 板 的 尺寸 大 小 以 及 引线 多 少 ,都 
有 具体 规范 ,有些 总 线 规范 已 成 为 标准 总 线 规范 ,为 许多 
厂家 所 采用 。 
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多 板 机 的 外 围 设备 ,如 键盘 显示 设备 .磁带 机 和 磁盘 
设备 等 ， 或 是 安放 在 同一 机 箱 内 ， 或 是 放 在 另外 的 机 箱 
内 ,用 短 电 缆 将 这 些 机 箱 连 接 起 来 微型 计算 机 与 外 围 设 
备 交换 信息 ,一 般 以 位 串 行 或 字 节 串 行 方式 进行 , 即 每 一 
个 时 钟 节拍 传送 一 位 或 一 个 字 节 。 这 种 传送 按 规定 的 通 
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信和 协议 完成 。 串 行 通信 协议 多 用 于 速度 较 慢 或 距离 较 远 
的 传送 场合 。 对 于 速度 很 快 或 距离 很 近 的 传送 ， 还 可 以 
采用 并 行 方式 ， 用 特殊 接口 直接 完成 外 围 设备 与 存储 器 
之 间 的 传送 。 

功能 ”微型 计算 机 是 功能 提高 最 快 的 计算 机 ， 常 按 
数据 总 线 的 宽度 ， 即 一 次 操作 中 所 能 传送 的 二 进 制 位 数 
最 大 值 ， 细 分 为 4 位 机 、8 位 机 、16 位 机 和 32 位 机 等 。 
总 线 宽度 通常 与 在 存储 器 单元 或 寄存 器 中 保存 的 、 或 运 
算 部 件 所 处 理 的 二 进 制 位 数 相同 。 为 使 运算 达到 更 高 的 
精度 ， 许 多 微型 计算 机 人 允许 用 一 对 寄存 器 来 保留 双 倍 长 
的 值 。 

4 位 机 1971 年 问世 的 微 处 理 器 芯片 是 4 位 宽 的， 
可 以 表示 一 个 十 进 制 数字 ， 是 为 计算 器 而 设计 的 。1974 
年 问世 的 第 一 块 单片机 也 是 4 位 的 。 

San 在 计算 机 中 称 8 位 宽 的 数 为 字 节 ， 可 以 用 
来 表示 整数 、 字 符 或 两 个 十 进 制 数字 。 最 早 的 8 位 机 于 
1972 年 问世 , 用 在 键盘 显示 器 终端 ， 后 来 的 8 位 机 带 有 
双 精 度 运算 指令 等 , 指 今 系统 与 寻 址 方式 更 加 完善 ,可 用 
于 智能 终端 、 商 业 销 售 点 终端 ,通信 交换 ,数据 采集 和 办 
公 室 自动 化 等 许多 方面 。8 位 单片机 于 1977 年 问世 。 

16 位 机 最 早 的 16 位 机 于 1973 年 问世 , 是 针对 工 
业 控 制 而 设计 的 。16 位 是 小 型 机 的 数据 宽度 ， 它 标志 着 
微型 计算 机 的 功能 已 达到 一 个 新 的 高 度 。 很 多 16 位 机 具 
有 虚拟 存储 和 多 道 程序 处 理 的 能 力 ， 便 于 构成 多 处 理 器 
协同 工作 。 在 小 型 机 方案 的 微型 化 方面 出 现 了 双 极 型 16 
位 机 ， 它 能 执行 对 应 小 型 机 的 同样 程序 。16 位 单片机 于 
1979 年 问世 。 特别 是 16 位 信号 处 理 用 的 单片机 ,在 同一 
块 芯片 上 包含 有 快速 阵列 乘法 器 或 模拟 接口 电路 ， 使 微 
型 计算 机 的 应 用 扩展 到 了 模拟 信号 处 理 领 域 。 

32 位 机 1981 年 以 来 ,用 超大 规模 集成 电路 实现 的 
32 位 微 处 理 器 ,不仅 具有 浮 点 运算 功能 ， 而 且 用 硬件 实 
现 了 编译 程序 和 操作 系统 中 一 些 原来 用 软件 完成 的 功 
能 。32 位 单片机 ，, 不 仅 包含 有 一 般 的 存储 器 与 外 围 设备 
的 接口 作为 一 般 的 单片机 使 用 ， 而 且 还 包含 有 专门 的 通 
信和 链 路 接口 ,能 按 计 算 方法 的 特点 直接 连 成 线形 的 、 树 形 
的 或 矩形 的 阵列 , 满足 快速 响应 的 要 求 。32 位 信号 处 理 
用 的 单 板 机 ,可 用 于 信号 处 理 、 仪 表 、 通 信 、 数 据 处 理 、 图 
像 处 理 \ 高 速 控制 和 语音 处 理 等 许多 方面 。 

公共 密 钥 加 密 算 法 要 求 完成 几 百 位 宽 的 数 的 几 百 次 
乘法 ， 已 经 制 成 具有 512 位 运算 的 单 片 微 处 理 器 ， 完 成 
(AxB) 土 C 等 快速 运算 ， 用 作 一 般 微 型 计算 机 的 协 处 理 
器 。 

应 用 微型 计算 机 是 应 用 最 广 的 计算 机 ， 可 分 为 通 
用 与 专用 两 类 。 通 用 微型 计算 机 的 指令 系统 ,一 般 可 用 于 
数值 计算 和 信息 处 理 等 许多 方面 ， 配 有 比较 完善 的 系统 
软件 和 外 围 设备 。 专 用 微型 计算 机 的 逻辑 结构 根据 具体 
算法 特点 而 进行 设计 ,用 以 满足 快速 响应 要 求 。 这 两 类 机 
器 用 于 信息 作业 的 物理 形式 转换 ,存储 、 处 理 和 传输 等 各 
个 环节 。 


信息 的 转换 ”为 了 能 应 用 计算 技术 ， 必 须 把 输入 信 
息 从 其 他 物理 形式 转换 成 计算 机 用 的 代码 形式 ， 而 对 输 
出 信息 进行 相反 的 转换 。 办 公 室 自动 化 用 的 微型 计算 机 ， 
利用 多 用 键盘 机 械 将 字符 转换 成 代码 ， 或 用 字符 识别 设 
备 把 印刷 字符 或 手写 字符 转换 成 数字 代码 。 再 进一步 的 
发 展 ,就 是 将 口述 的 话 直接 转换 成 代码 。 将 图 像 语 音 、 电 
信号 等 用 各 种 物理 形式 表示 的 信息 转换 成 数字 形式 或 反 
转换 ， 都 是 用 接口 硬件 和 软件 完成 的 。 这 些 是 微型 计算 
机 应 用 的 重要 组 成 部 分 。 

信息 的 保存 和 处 理 ”利用 微型 计算 机 ， 借 助 编码 的 
文件 存储 能 力 , 用 数据 库 取代 档案 柜 , 可 以 减少 各 种 文件 
记录 的 体积 ,实现 寻找 和 检索 的 自动 化 ,信息 的 保存 需要 
足够 容量 的 文件 存储 器 ,主要 是 用 磁盘 设备 ,信息 的 处 理 
包括 识别 变换、 计算、 逻辑 推理 和 判断 等 ,其 复杂 程度 取 
决 于 用 途 。 

信息 的 传输 ”微型 计算 机 和 各 种 信息 技术 通过 数据 
网 互相 联系 ， 完 成 信息 交换 。 数 字 通信 具有 保 真 \ 保 密 、 
清楚 ,距离 远 ,与 计算 机 兼容 等 许多 优点 ,在 通信 应 用 中 ， 
微型 计算 机 完成 控制 和 转换 功能 。 使 用 专用 的 加 密 微 处 
理 器 芯片 ,可 用 电子 方式 传送 个 人 信件 .秘密 金融 信息 和 
签字 等 ,不 必 担 心 窃听 或 伪造 。 电 子 办 公 室 的 文件 分 发 、 
商业 上 的 销售 点 终端 以 及 家 用 计算 机 等 ， 都 是 和 信息 的 
传输 相辅相成 的 。 

AMAR 能 为 用 户 系统 的 软件 和 硬件 提供 综合 
试 的 工具 ,一般 包含 有 一 个 主 处 理 器 ,用 来 控制 和 管理 整 
个 研制 系统 的 资源 ! 一 个 从 处 理 器 ,用 来 仿真 目标 系统 的 
功能 ;足够 容量 的 存储 器 ,用 来 存放 数据 和 程序 ， 各 种 基 
本 软件 。 设 计 者 利用 此 系统 设计 、 调 试 ,优化 现成 的 微 处 
理 器 ,相应 的 外 围 设 备 和 附件 ;设计 研制 目标 系统 的 软件 
和 相应 的 硬件 等 。 CRE) 
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微型 致 冷 器 (microrefrigerator) 产生 小 冷 
量 的 制冷 装置 。G. 瓦 尔 克 提 出 的 标准 是 20K 时 冷 量 小 于 
1/4 瓦 180K 时 , 冷 量 小 于 1 瓦 .60 年 代 初 ,为 在 军事 应 用 
中 冷却 红外 探测 器 ,微型 致 冷 器 首先 在 美国 研制 成 功 ,已 
研制 出 多 种 各 具 特色 的 微型 致 冷 系 统 ,应 用 在 地 面 飞 机 
和 卫星 的 设备 上 ,冷却 多 种 电子 器 件 。 

TT RF-ABH AAR 利用 纯净 的 高 压气 体 在 
其 转化 温度 以 下 通过 小 孔 ( 节 流 闪 ) 等 烙 彩 胀 时 所 产生 的 
致 冷 效 应 ,在 实用 的 J]-T 致 冷 器 中 ,高 压气 体 在 通过 节 流 
阀 之 前 ， 在 与 该 阅 联 成 一 体 的 肋 片 管 换 热 器 内 从 膨胀 后 
的 低压 回 气 中 吸收 冷 量 而 得 到 预 冷 .后 来 ,把 节 流 阀 由 固 
定式 改 为 自动 调节 式 , 致 冷 器 性 能 显著 提高 .这 种 致 冷 器 
体积 小 ,冷却 快 , 适 于 短 时 间 使 用 。 

机 械 式 政 冷 机 使 工作 物质 经 历 一 定 的 热力 学 循环 
而 产生 致 冷 效应 。 微 型 斯 特 林 致 冷 机 依靠 压缩 活塞 和 膨 
胀 活塞 的 适当 运动 ， 使 工作 物质 反复 经 历 如 下 过 程 : @ 
在 压缩 腔 内 进行 压缩 ，@ 排 放 压缩 热 ，@ 在 及 胀 活塞 内 


的 回 热 器 中 吸收 已 储蓄 的 冷 量 ，@ 在 脱 胀 腔 内 及 胀 致 
冷 : @ 返 回 压缩 腔 过 程 中 把 冷 量 传 给 回 热 器 。 这 种 致 冷 
机 效率 较 高 ,结构 紧凑 。 微 型 VM 致 冷 机 是 60 年 代 中 期 
问世 的 。 它 与 微型 斯 特 林 致 冷 机 相似 ， 但 对 工作 物质 的 
压缩 是 依靠 热 腔 内 的 活塞 和 及 胀 活塞 的 适当 运动 ， 使 工 
作物 质 向 高 温 区 集中 来 实现 的 。VM 致 冷 机 的 效率 低 些 ， 
但 寿命 较 长 ， 机 械 振动 较 小 。 这 两 种 致 冷 机 又 都 有 一 体 
式 和 分 置式 《压缩 和 脱 胀 两 部 分 由 一 长 管 连通 ) 两 种 类 
型 。 后 者 是 70 年 代 才 研制 成 功 的 ,具有 冷 头 振动 小 和 使 
用 方便 等 优点 。 与 此 相似 的 还 有 沙 尔 瓦 致 冷 系 统 ， 它 有 
分 立 的 压缩 机 和 脱 胀 机 ,中 间 用 高 压 和 低压 管 路 相连 ,用 
阀门 控制 腾 胀 机 的 致 冷 过 程 。 它 具有 寿命 较 长 的 优点 ,但 
压缩 机 较 重 , 适 于 在 地 面 上 使 用 。 

辐射 致 冷 器 ”辐射 致 冷 器 是 60 年 代 末 开 始 研制 的 ， 
是 一 种 适 于 在 卫星 上 使 用 的 小 冷 量 被 动 式 致 冷 装置 。 它 
依靠 向 深 低温 ( 约 3K) 的 宇宙 空间 辐射 热量 来 致 冷 ,其 关 
键 是 尽量 提高 辐射 体 的 辐射 率 和 减少 太阳 、 地 球 和 卫星 
体 等 外 部 热源 的 影响 ,辐射 致 冷 器 具有 耗 功 少 、 寿 命 长 和 
无 振动 等 优点 。 

国体 致 冷 器 与 低温 液体 杜 瓦 上 ”分 别 以 储存 的 低温 
固体 和 液体 为 冷 源 。 前 者 适 于 在 卫星 上 使 用 用 控制 蒸汽 
压力 的 方法 调节 使 用 温度 。 延 长 使 用 寿命 的 关键 技术 问 
题 是 减少 漏 热量 。 

温差 电 政 冷 器 ”也 称 半 导体 致 冷 器 。 它 依据 珀 耳 帖 
效应 制 成 。 用 两 种 不 同 的 金属 丝 〈 实 际 上 使 用 半导体 材 
料 ), 两 端 相 联 形成 电 偶 。 当 直流 电 通过 电 偶 时 ,一 个 结 点 
变 热 , 另 一 个 结 点 变 冷 ; 抽 热 速 率 取决 于 电流 大 小 和 材料 
性 质 。 温 差 电 致 冷 器 具有 简单 .可 靠 ,无 振动 ,重量 轻 等 优 
点 , 适 于 在 热 负荷 低 , 不 需 太 低温 度 、 长 期 工作 和 供电 容 
易 的 场合 使 用 。 《 杨 春 江 ) 
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维 纳 ,N (Norbert Wiener, 1894~1964) se] 
数学 家 ， 控 制 论 的 创始 人 。 1894 年 11 H 26 日 生 于 美国 
密苏里 州 的 哥伦比亚 ,1964 年 3 月 18 日 卒 于 斯 德 哥 尔 摩 。 
维 纳 于 1909 FEM F FE Hh HK 
大 学 , 获 文学 士 学 位 ，1912 年 
获 哈佛 大 学 博士 学 位 。 后 留学 
英国 和 法 国 ， 回 国 后 先 在 哈佛 
大 学 等 校 任教 , 1919 年 到 马 萨 
请 塞 州 理工 学 院 任教 , 直到 
1960 年 退休 。 维 纳 在 第 二 次 世 
界 大 战 期 间 从 事 雷 达 和 防空 火 
力 控 制 的 研究 ， 以 后 研究 通信 
和 控制 技术 ,于 1948 年 发 表 了 
有 名 的 《控制 论 ) 一 书 ,用 统一 的 数学 观点 讨论 了 通信 , 计 
算 机 和 人 类 的 思维 活动 ， 提 出 了 自动 化 工厂 ,机 器 人 、 由 
数字 电子 计算 机 控制 的 装配 线 等 新 概念 ,促进 了 通信 、 计 
算 机 ,机 器 人 和 人 工 智能 等 理论 的 发 展 。 CFR) 
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‘welsuljl xulie 
伪 随 机 序列 (pseudorandom sequence) 序 
列 元 素 间 有 确定 关系 存在 ， 但 具有 与 随机 序列 类 似 性 质 
的 一 种 特殊 的 离散 信号 形式 ,可 表示 为 
ts Qais Qos Gy, Az," 

Hh a, RUA 0,1 1,- 1; ET URE S GFC) OL 
分 组 码 ) 中 的 元 素 。 前 者 叫 二 元 序列 ,后 者 叫 9 元 序列 但 
实用 中 最 主要 的 还 是 前 者 。 序 列 长 度 可 以 为 有 限 ,也 可 以 
为 无 穷 , 后 者 主要 着 重 的 是 周期 序列 , 即 存在 最 小 正 整数 
肋 使 对 一 切 主 有 ap=az*t， 了 为 周期 。 

序列 的 各 元 素 为 相互 独立 且 具 有 相同 分 布 的 随机 变 
量 时 , 称 为 随机 序列 。 实 际 应 用 的 主要 是 伪 随 机 序列 。 它 
指 序列 元 素 间 有 确定 关系 存在 ， 但 具有 与 随机 序列 类 似 
的 下 列 性 质 ，@ 在 有 限 长 度 或 一 周期 内 名 元 素 的 个 数 相 
差 不 超 过 1, 即 接近 等 概率 ，@ 出 现 1 个 相同 值 或 称 1 
长 游程 的 概率 接近 1/g5 加 相关 函数 


RO) =$ aano a 


在 +=0 时 为 Pp,r**0 时 不 超过 土 1, 式 中 Pp 为 序列 的 长 度 
或 周期 。 实 际 上 有 时 将 大 体 满足 以 上 条 件 的 序列 也 称 为 
伪 随 机 序列 。 

发 展 概况 ”相关 函数 接近 冲 激 函 数 的 信号 是 相关 检 
测 系统 中 比较 理想 的 形式 。 为 了 构造 这 样 的 信号 ，1953 
年 R. H. 巴克 首先 找到 长 度 为 有 限 的 一 些 二 元 序列 具有 
上 述 特点 , 称 之 为 巴克 麻 列 。 可 惜 ,已 知 的 巴克 序列 最 大 
长 度 为 13, 且 已 证 明 不 存 
在 比 13 更 长 的 奇 长 巴克 
序列 ， 对 于 偶 长 巴克 序列 
长 度 应 为 4v*, 已 证 明 2< 
v<54 的 序列 也 不 存在 ， 
故 难以 满足 要 求 较 高 的 场 
合 .为 了 获得 长 度 较 长 .性 
能 较 好 且 数 量 较 多 的 序 
列 ， 理 论 上 较 易 解决 的 是 
可 用 反馈 移 位 寄存 器 实现 
的 无 限 周期 序列 。 这 主要 
有 M 序 列 和 工序 列 等 ， 前 
者 为 线性 移 位 寄存 器 序 
列 ， 后 者 为 非 线性 移 位 寄 
存 器 序列 。 

应 用 中 除了 要 求 单个 
序列 有 好 的 性 能 外 ， 还 希 
望 不 同 序列 间 的 互相 关 函 
数 小 ， 理 论 上 解决 较 好 的 
BRAG FARE BE 
序列 族 , 均 为 线性 族 。 非 线 


Anois 
a 反馈 移 位 寄存 器 
模 二 加 法 器 


4H L 


b 三 级 线性 反馈 移 位 寄存 器 


aper a, 


三 级 非 线性 反馈 移 位 寄存 器 
反馈 移 位 寄存 器 


822 


性 的 则 有 弯 函 数 序列 族 或 称 OSW 序列 族 。 

序列 的 构造 ” 伪 随 机 序列 可 用 图 中 4 的 反馈 移 位 寄 
存 器 得 到 。 图 中 了 (n+e-1,0n+4-2，,…s04) 表 示 反馈 函数 。n 
级 移 位 寄存 器 只 能 有 2"( 一 般 为 MARE, 故 经 一 定时 
闻 后 会 回 到 原来 的 某 一 状态 ,产生 周期 性 输出 , 若 反 馈 函 
数 的 输出 Ones 与 各 输入 Gm+4-1，…,04 间 有 线性 关系 存在 ， 
则 为 线性 移 位 寄存 器 ,否则 为 非 线性 移 位 寄存 器 。 图 中 b 
和 c 分 别 是 三 级 线性 和 非 线性 反馈 移 位 寄存 器 。 

对 于 线性 移 位 寄存 器 序列 有 

oat-tt Cips- H tn (2) 
(=0,1,-") 

它 当初 始 值 0。, ay, ni 全 为 零 时 输出 恒 为 零 。 除 去 这 

种 全 零 状 态 外 , 它 最 多 可 能 取 遍 所 有 2-1 个 非 零 状 态 ， 

故 最 大 周期 为 2" 一 1。 一般 情况 下 周期 是 2" 一 1 的 因子 。 

周期 达到 2" 一 1 的 序列 称 为 最 长 线性 移 位 寄存 器 
序列 ,简称 M 序 列 ， 图 中 b 就 是 三 级 M 序 列 ， 它 的 输出 
为 …,0,0,1,0,1,1,1,…。M 序 列 完全 满足 伪 随 机 序列 的 
三 点 要 求 ,特别 是 它 的 相关 函数 为 

ie 2"—1 [re0(mod2n 一 1)] 
Ro) =" Sa, an= | (3) 

= -1 Cra 0¢mod 2"—1)] 
因而 是 典型 的 伪 随 机 序列 。 

MM 序列 的 周期 一 定 是 2" 一 1, 实 用 上 还 需要 有 其 他 的 
周期 ,这 可 用 非 线 性 移 位 寄存 器 序列 得 到 。n 级 非 线性 移 
位 寄存 器 序列 的 周期 不 大 于 2"， 达 到 2 的 序列 称 M 序 
列 。 

一 般 M 序 列 的 相关 函数 不 完全 接近 冲 激 函 数 。 接 近 
冲 激 函数 的 非 线性 移 位 寄存 器 序列 主要 有 二 次 剩余 或 称 
勒 让 德 序列 ， 简 称 工序 列 ， 以 及 挛 生 素数 序列 。 两 者 的 
相关 函数 均 如 式 (3) 。 工 序列 是 周期 为 形 如 外 -1 的 素数 
时 所 构造 的 序列 ,k 为 自然 数 。 前 几 个 工序 列 的 周期 为 3， 
7,11,19,23,…。 当 周期 不 超过 任 一 大 的 正 整数 时 , 工序 
列 的 种 类 比 M 序 列 多 得 多 。 李 生 素 数 序列 是 周期 为 k 
人 k+ 2) 的 伪 随 机 序列 , 在 此 与 &+2 均 为 素数 ， 前 几 个 
序列 的 周期 为 15,35,143，…。 

擅 随 机 序列 族 ”应 用 中 有 关 的 全 部 序列 叫 序列 族 ， 
且 通 常 取 周期 相同 的 一 族 序列 。 既 有 良好 的 自 相关 特性 
又 有 良好 的 互相 关 特 性 的 线性 伪 随 机 序列 族 ， 主 要 有 戈 
尔 德 序列 族 和 党 忠雄 序列 族 等 。 

戈 尔 德 序列 族 是 由 适当 选择 的 一 对 级 M 序 列 线性 
组 合 构成 ,在 此 n=1(mod 4) 或 nm 2(mod 4)。 序 列 族 中 
共有 2"+ 1 个 序列 ,周期 均 为 2" 一 1， 两 两 之 间 的 互 相关 
函数 最 大 值 为 25"*?) 2 十 1， 此 处 [X] 表示 不 超过 zx 的 
最 大 整数 .mn 为 偶数 时 戈 尔 德 序列 的 性 能 较 差 ， 而 党 忠雄 
序列 却 可 达到 最 佳 。 后 者 由 级 M 序 列 和 相应 的 n/2 级 
M 序 列 的 线性 组 合 构成 。 它 的 周期 也 是 2* 一 1, 但 序列 只 
有 2"/: 个 ,互相 关 函 数 最 大 值 是 2: 十 1。 

应 用 伪 随 机 序列 作为 一 种 信号 形式 ， 具有 良好 的 
相关 特性 ， 可 作为 雷达 测 距 、 同 步 和 线性 系统 测量 的 信 
号 。 它 还 具有 伪 随 宙 性 ,因而 如 男 于 加 密 系 统 和 伪 随 机 跳 


频 等 场合 。 这 时 常 将 序列 经 非 线性 变换 ， 即 构造 前 馈 序 
列 ! 或 者 用 多 个 序列 组 合 后 输出 以 增加 保密 性 。 它 还 可 用 
以 产生 伪 随 机 数 适 于 计算 机 的 系统 模拟 和 在 数字 系统 中 
作为 误 码 测试 信号 等 。 伪 随机 序列 还 可 用 于 扩 频 ,在 多 址 
系统 中 作为 地 址 信号 等 , 伪 随 机 序列 有 多 方面 的 应 用 ,对 
它 的 要 求 也 很 不 相同 。 例 如 用 于 多 址 信号 时 不 但 要 求 它 
通常 的 互相 关 函 数 要 小 ， 而 且 和 在 中 间 任意 一 位 处 反 相 
后 的 互相 关 函 数 也 要 小 ;又 如 用 于 加 密 系统 时 ,不 但 要 考 
虑 它 的 分 析 , 而 且 要 考虑 它 的 综合 和 计算 复杂 人 性 .关于 非 
线性 移 位 寄存 器 序列 , 尚 有 许多 问题 没有 完全 解决 。 
参考 书目 

万 哲 先 、 代 宗 铎 \ 刘 木兰 \ 冯 结 宁 :< 非 线性 移 位 寄存 器 >， 科 学 
出 版 社 , 北 京 ,1978。 

S. W. Golomb, Shift Register Sequences, Holdea-Day, 
San Francisco, 1967. 
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welxing guangbo . : 
卫星 广播 (satellite broadcasting) ”利用 地 
球 静 止 卫星 上 的 转发 器 向 地 面 转播 电视 或 声音 广播 等 信 
号 , 供 公众 个 体 接收 或 集体 接收 的 广播 方式 。 个 体 接收 系 
统 中 卫星 的 发 射 功率 较 大 ,到 达 地 面 的 电波 较 强 ,家 家 户 
户 可 用 直径 一 米 以 下 的 小 型 天 线 和 简单 的 设备 接收 卫星 
转播 的 节目 ,集体 接收 系统 中 卫星 的 发 射 功率 较 小 ,地 面 
要 用 较 大 的 天 线 和 较 复杂 的 设备 接收 ， 收 到 的 节目 或 供 
ARR REE, RA PE BS BL BM REFS ITH 
区 的 公众 。 发 达 国家 采用 个 体 接收 方式 来 增 播 新 的 电视 
节目 ,以 解决 地 面 电 视 广播 的 频道 拥挤 问题 和 山区 、 海 岛 
收看 电视 问题 。 发 展 中 国家 可 以 采用 集体 接收 方式 来 实 
现 电视 的 全 国 覆盖 。 在 一 些 个 体 接收 系统 的 边远 地 区 , 电 
波 较 弱 ,也 可 以 采用 集体 接收 方式 。 

卫星 广播 是 由 卫星 通信 发 展 来 的 。 技 术 的 进步 使 广 
播 卫星 转发 器 的 发 射 功 率 达 百 瓦 以 上 量 级 ， 又 用 窦 该 束 
使 能 量 集中 射 向 指定 的 覆盖 区 ， 可 以 显著 提高 地 面 的 电 
波 场 强 , 使 之 比 通信 卫星 电波 强 数 十 倍 以 至 数 百倍 ， 因 
而 使 地 面 的 接收 设备 可 以 做 得 简单 便宜 ， 适 于 普及 , 构 
成 数 十 万 以 至 数 百 万 点 的 接收 网 ,形成 点 对 面 的 广播 

RR 70 年 代 中 期 至 80 年 代 前 期 是 卫星 广播 的 实 
验 ,发 展 阶段 ,1974 年 美国 发 射 的 应 用 技术 卫星 ATS-6 首 
次 成 功 地 进行 了 2.6 吉 赫 和 860 兆赫 频段 集体 接收 型 卫 
星 电视 广播 实验 , 证 实 了 卫星 广播 的 可 行 性 。1976 年 加 
拿 大 和 美国 合作 发 射 的 通信 技术 卫星 CTS 进行 了 12 吉 
赫 频 眉 个 体 接收 型 卫星 电视 广播 实验 ,取得 了 预期 效果 。 
其 后 苏联 、 日 本 、 澳 大 利 亚 等 国 在 不 同 频 段 上 进行 了 实 
验 。 为 了 降低 卫星 投资 ,加 拿 大 成 功 地 进行 了 12 吉 赫 频 
段 低 功率 卫星 电视 广播 试验 卫星 广播 有 许多 重要 优点 。 
@ 覆 盖 面 积 大 ,一笑 卫 星 就 能 覆盖 几 百 万 平方 公里 .不 象 
地 面 发 射 台 那样 ,覆盖 半径 受到 发 射 天 线 高 度 的 限制 ,对 
于 幅员 辽阔 ,地 形 复杂 的 国家 来 说 ， 这 个 优点 尤为 突出 。 
回 播 出 质量 高 :由 于 信号 的 传送 环节 少 ， 可 靠 性 高 ,受到 
的 畸变 较 小 ,加 之 电波 自 上 而 下 ,不 易 受 山峰 和 高 楼 的 这 


挡 ,图 像 上 也 不 会 有 因 电 波 的 多 重 反 射 引起 的 重 影 干扰 。 
@ 投 资 和 维护 费用 远 低 于 传统 的 地 面 覆盖 系统 。 

卫星 广播 系统 它 包括 三 个 组 成 部 分 , 即 广播 卫星 、 
地 面 接收 网 和 为 卫星 运行 服务 的 上 行 站 和 测控 站 。 发 射 
卫星 和 建设 地 面 接收 网 的 费用 占 系统 建设 总 投资 的 绝 大 
部 分 。 增 大 卫星 发 射 功率 可 以 简化 接受 设备 ， 降 低 其 造 


- 价 , 这 样 ,接收 点 的 数量 越 多 ,经 济 效益 就 越 显著 。 


广播 卫星 广播 卫星 是 系统 的 中 心 环节 。 星 体 可 分 
为 有 效 载荷 和 服务 舱 两 部 分 。 有 效 载荷 指 广播 转发 器 和 
天 线 。 它 接收 上 行 站 发 来 的 电视 ,广播 信号 ,经 过 变频 和 
放大 再 向 地 面 转发 出 去 ， 担 负 着 广播 卫星 作为 空间 中 继 
站 的 主要 任务 。 服 务 舱 包 括 6 TBD ORK: OF 
源 系统 :太阳 能 电池 、 革 电池 和 电源 控制 设备 ， 侨 温度 控 
制 系统 :用 辐射 散热 、 导 热 , 保 温和 电 加 热 等 措施 保证 卫 
星 上 设备 所 需 的 环境 温度 ，@@ 遥 测 遥 控 跟踪 系统 ， 发 射 
琐 测 信号 供 地 面 监测 卫星 的 工作 状态 ， 接 收 地 面 测控 站 
发 来 的 直 控 指令 ， 还 发 射 信 标 以 供 地 面 的 大 型 天 线 跟 史 
卫星 ;@ 控 制 系统 ,用 小 型 推力 器 来 控制 卫星 的 姿态 和 轨 
道 位 置 ，@@ 远 地 点 发 动机 ， 在 发 射 过 程 中 用 来 把 卫星 从 
椭 贺 的 转移 轨道 推 入 加 型 的 静止 同步 轨道 。 

地 球 静 止 卫星 位 于 地 球 赤道 上 空 35 786 公里 高 的 四 
形 同 步 轨 道上 ， 用 和 地 球 自转 相同 的 角速度 围绕 地 轴 旋 
转 ,因此 ,从 地 面 上 看 它 好 象 是 固定 在 天 空 的 一 点 上 静止 
不 动 的 ,可 以 用 固定 天 线 对 准 它 接收 ,不 需要 复杂 昂贵 的 
跟踪 设备 ,这 保证 了 接收 设备 简单 廉价 ,便于 普及 。 

接收 站“ 卫星 广播 的 地 面 接收 网 包含 大 量 的 接收 
点 ， 每 点 中 的 接收 设备 包括 天 线 、 低 噪声 接收 变频 、 中 频 
放大 、 解 调和 基带 信号 处 理 等 部 分 。 

上 行 站 与 测控 站 ”上行 站 的 任务 是 把 来 自演 播 室 的 
电视 和 声音 广播 信号 经 过 调制 .变频 和 放大 发 射 给 卫星 ， 
其 次 是 接收 监测 卫星 转发 下 来 的 信号 和 对 卫星 转发 器 进 
行 在 轨 测 试 。 测 控 站 的 任务 是 ，@ 用 天 线 眼 踪 卫星 并 进 
行 定向 和 测 距 。@ 接 收 卫星 发 来 的 对 测 信号 和 姿态 测定 
信号 。 经 过 计算 机 处 理 ,再 把 壳 测 数据 ,卫星 位 置 和 姿态 
等 数据 显示 、 记 录 和 打印 出 来 。@ 对 卫星 的 运行 状态 进 
行 计算 分 析 。@@ 编 制 指令 ,经 过 调制 变频 和 功率 放大 后 
发 给 卫星 。 

卫星 广播 的 可 用 频带 可 用 频带 有 0.62~0.79、 
2.5~2.69、11.7~12.75( 不 同 地 区 使 用 这 三 段 中 不 同 频 
带 ).22.5 一 23( 一 定 地 区 可 用 )、40.5 一 42.5、84 一 86 吉 赫 
等 6 个 频 正 。 从 技术 上 说 ,22.5 吉 赫 以 上 的 3 个 频段 尚 未 
完全 为 人 们 掌握 ,处 于 发 展 阶段 。 在 已 用 的 3 个 频段 中 ， 
前 两 个 频段 支配 的 频带 较 窄 ,能 容纳 的 节目 数量 较 少 ,对 
于 到 达 地 面 的 电波 强度 也 规定 了 较 严 的 限制 。 因 此 ，80 
年 代 卫 星 广播 使 用 的 主要 频段 是 12 吉 赫 频段 ,与 低频 段 
相 比 , 它 的 主要 缺点 是 电波 的 雨 致 衰减 较 大 。 因 此 ,一 些 
热带 多 雨 的 国家 采用 2.6 吉 赫 频段 。 广 播 卫 星 的 上 行 主 
要 频带 是 14.5 一 14.8 和 17 .3 一 18.1 吉 赫 ， 也 可 以 协调 
使 用 通信 卫星 的 上 行 频带 。 
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广播 卫星 的 可 用 轨道 强 段 从 降低 雨 致 衰 威 的 要 求 
考虑 ,卫星 的 经 度 应 接近 服务 区 中 心 的 经 度 ,以 提高 接收 
仰角 ,缩短 电波 穿 过 雨 团 的 行程 ,在 12 吉 赫 频段 ,规定 接 
收 仰角 应 大 于 20 度 。 决 定 卫星 轨道 位 置 的 另 一 因素 是 星 
蚀 停 电 时 间 。 在 每 年 春分 ,秋分 前 后 , 共 约 90 RA, ED 
星 所 处 经 度 的 午夜 ,太阳 、 地 球 和 卫星 几乎 处 在 一 条 直线 
上 ,地 球 挡住 射 向 卫星 的 阳光 ,造成 星 蚀 ， 使 卫星 上 的 太 
阳 电 池 停 止 发 电 。 春 分 秋分 日 星 蚀 最 长 , 达 72 分 钟 。 秋 
分 日 星 蚀 开 始 最 早 (23 点 17 分 )。 由 于 重量 限制 , 卫星 上 
难以 携带 大 容量 的 蓄电池 ， 星 蚀 停电 会 导致 大 功率 转发 
器 停 播 ,已 采取 的 办 法 是 将 卫星 位 置 西 移 ,每 移 一 度 星 蚀 
停电 的 起 始 时 间 推迟 4 分 钟 ,适当 的 西 移 ,可 使 星 蚀 发 生 
在 夜间 电视 节目 结束 之 后 因此 , 星 蚀 停电 起 始 时 间 规定 
了 可 用 轨道 弧 段 的 东 限 ,而 接收 仰角 规定 了 它 的 西 限 。 

技 求 要 求 ， 地 球 静 止 卫星 的 轨道 只 有 一 条 ， 轨 道 位 
置 和 可 用 频带 都 是 有 限 的 。 为 了 充分 利用 轨道 和 频谱 资 
源 ,应 遵循 下 列 技术 原则 ,合理 地 制定 世界 性 的 卫星 广播 
规划 ，@@ 卫 星 类 集 ， 即 把 特性 相似 的 卫星 组 合 到 轨道 的 
同一 部 分 ，@ 合 理 利用 电波 的 交叉 极 化 以 提高 干扰 隔离 
度 ，@ 邻 星 不 对 相 邻 地 区 服务 ， 以 获得 系统 间 的 最 大 隔 
离 度 ，@ 成 对 服务 区 ,在 同一 轨道 位 置 上 ,放置 两 个 相距 
很 远 的 一 对 地 区 (例如 分 别 在 南 、 北 半球 ) 服 务 的 卫星 ,可 
使 轨道 容量 加 倍 ，@ 不 同系 统 间 采 用 载 频 错开 或 交 又 ， 
以 威 小 干扰 ，@ 在 干扰 允许 的 前 提 下 尽量 缩小 卫星 同 
隔 ，@ 提 高 卫星 上 发 射 天 线 和 地 面 接收 天 线 的 旁 办 鉴别 
能 力 以 改进 隔离 度 ，@@ 使 各 卫星 的 等 效 全 向 辐射 功率 相 
近 ，@ 质 量 和 可 靠 性 要 求 合理 。 

调制 方式 “已 发 射 的 广播 卫星 都 采用 调频 方式 来 传 
送 图 像 ， 因 为 调幅 制 抗 干扰 性 差 ， 要 达到 相同 的 接收 质 
量 ,卫星 上 发 射 功率 要 比 调频 制 大 几 十 倍 , 难 以 实现 。 至 
于 数字 化 编码 传送 图 像 ， 由 于 每 个 接收 点 都 需要 配备 复 
杂 的 解 调 设备 ,不 利于 普及 ,尚未 被 采用 。 

电波 极 化 规定 ”12 吉 赫 频 段 的 卫星 广播 业务 采用 贺 
极 化 。 圆 极 化 天 线 的 馈 源 结构 比 线 极 化 稍 复杂 ,但 安装 维 
护 简单 ,更 适 于 接收 机 的 大 批量 生产 和 普及 。 

卫星 广播 是 实现 广播 电视 大 面积 覆盖 的 先进 手段 ， 
它 将 使 广播 电视 覆盖 网 发 生 巨大 的 变革 。 由 于 它 具有 很 
大 的 信息 传输 能 力 ， 为 实现 下 一 代 的 高 清晰 度 电视 创造 
了 条 件 ， 也 为 实现 全 世界 统一 的 彩色 电视 制式 提供 了 可 
能 性 。 GPRD 


welxing tongxin 

卫星 通信 (satellite communication) 在 各 
地 球 站 之 间 , 利 用 一 定 的 多 址 联接 方式 ,由 通信 卫星 进行 
信号 转发 的 链 路 和 网 络 通信 (图 1)。 卫星 通信 系统 主要 
由 通信 卫星 、 地 球 站 和 与 此 二 者 联系 的 测控 跟踪 系统 等 
组 成 。 现 代 实用 通信 卫星 主要 使 用 地 球 静止 卫星 OF 
地 球 同步 卫星 )， 它 的 理论 轨道 是 和 地 球 自转 同步 的 轨 
道 。 卫 星 定位 于 赤道 上 空 35 786 公 里 高 处 ,卫星 运行 周期 
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为 一 个 恒星 日 , 即 23 小 时 56 分 04 秒 ， 从 地 面 看 去 , 它 恰似 
停 在 空中 静止 不 动 。 三 颗 地 球 静止 卫星 组 成 系统 ， 就 可 
实现 全 球 大 部 分 地 区 的 通信 (图 2)。 与 地 面 通信 相 比 , 卫 


图 1 卫星 通 


星 通信 具有 更 好 的 广播 性 ， 可 以 在 卫星 天 线 波 束 覆盖 的 
大 面积 范围 内 ,根据 需要 建立 通信 网 ,不 受 地 形 地 貌 的 限 
制 ,具有 多 地 址 功能 。 
D 卫星 通信 是 电子 技术 
与 航天 技术 相 结合 的 结 
果 。 关 于 地 球 静 止 卫星 的 
设想 , 早 在 40 年 代 就 有 人 
提出 。1963 年 地 球 静 止 卫 
星 发 射 成 功 ， 从 此 卫星 通 
信 得 到 迅速 发 展 。1984 年 
中 国 也 成 功 地 发 射 了 地 球 
静止 试验 通信 卫星 。 卫 星 
通信 是 一 种 传输 质量 好 、 
接续 灵活 和 价 廉 的 通信 。 它 能 在 大 面积 范围 内 提供 电话 、 
电报 、 电 视 、 数 据 \ 传 真 等 通信 服务 ， 既 适 于 固定 通信 ,又 
适 于 移动 通信 既是 国际 通信 的 主要 手段 ， 又 是 许多 国 
家 国内 通信 的 主要 手段 ， 它 已 成 为 近代 通信 的 重要 支柱 
之 一 。 从 国际 通信 卫星 组 织 所 属 各 代 通 信 卫 星 (INTEL 
SAT, 简称 1S) 的 发 展 ( 见 下 页 表 ) ,可 看 出 卫星 通信 功能 
不 断 增 强 ,容量 不 断 扩大 ,成 本 不 断 降低。 

通信 卫星 它 由 下 列 各 分 系统 组 成 ，@ 转 发 器 分 系 
统 及 其 附属 天 线 分 系统 ,接收 来 自 地 球 站 的 电波 ,将 其 放 
大 变频 后 再 向 地 球 站 发 射 ，@@ 听 测 指令 分 系统 ， 测 量 卫 
星 内 部 各 种 设备 的 性 能 ，@ 控 制 分 系统 ， 控 制 卫星 姿态 
和 轨道 参数 等 ，@ 电 源 分 系统 (包括 太阳 电池 ) ， 供 给 以 
上 各 种 设备 所 需 的 电能 。 

地 球 站 ” 它 由 下 列 各 分 系统 组 成 ，@ 天 线 饥 源 和 跟 
踪 系 统 ,保证 地 球 站 天 线 始终 指向 处 于 慢 漂 状态 的 卫星 ， 
@ 发 射 系统 (具有 大 功率 放大 器 和 上 变频 器 )， 把 已 调 信 
号 放大 到 一 定 电 平 以 保证 地 球 站 具有 一 定 的 全 向 有 效 辐 
射 功率 ， @ 接 收 系统 (具有 低 噪声 放大 器 和 下 变频 器 ) ， 
保证 接收 信号 达到 一 定 的 信 噪 比 并 放大 到 解 调 需要 的 电 
F: @ 调 制 解 调和 多 址 联接 系统 ， 不 仅 把 传输 的 基带 信 
号 变 为 与 接收 机 和 发 射 机 接口 的 中 频 信 号 ， 并 且 保证 各 
地 球 站 按 一 定 的 多 址 联接 方式 通过 卫星 建立 通信 网 。 地 
球 站 还 具有 与 地 面 通信 系统 如 电缆 、 微 波 接力 光纤 等 通 
信 系 统 连接 的 接口 装置 等 。 有 的 地 球 站 (一 般 为 主 站 ) 还 


图 2 地球 角 止 卫星 的 配置 


国际 通信 卫星 发 展 概 况 


卫星 序号 I 


首次 发 射 年 份 | 1965 | 1967 
话 路 数目 ( 单 向 ) 
寿命 (年 ) 

价格 ( 百 万 美元 ) 
单 向 话 路 每 路 年 价格 (1986 年 ,美元 ) |57 300 


具有 一 定数 量 的 并 与 通信 卫星 相 适 应 的 测控 设备 ， 以 便 
对 卫星 轨道 、 姿 态 等 外 部 参数 和 卫星 内 部 各 种 设备 工作 
状态 进行 控制 和 测量 ， 对 卫星 转发 器 电 性 能 进行 在 轨 测 
量 ， 对 通过 卫星 转发 器 的 各 种 业务 进行 管理 。 地 球 站 站 
址 选择 须 充分 考虑 与 地 面 各 系统 的 互相 干扰 ， 特 别 是 要 
避免 与 微波 接力 通信 系统 等 相互 间 的 电气 干扰 。 

指标 选择 ”卫星 通信 的 上 行 链 路 (地 球 站 到 卫星 ) 或 
下 行 链 路 (卫星 至 地 球 站 ) 的 信 咖 比 均 可 表示 为 

C_ Perm ,_G 

式 中 C/N 是 载波 接收 功率 与 噪声 功率 之 比 !Perma 是 地 球 
站 或 卫星 的 全 向 有 效 辐射 功率 ， 即 发 射 功 率 与 发 射 天 线 
增益 的 乘积 ;L 是 上 行 或 下 行 链 路 的 自由 空间 传播 损耗 
G/T 是 卫星 或 地 球 站 的 品质 因数 ， 即 接收 天 线 增 益 G 
与 接收 系统 噪声 温度 T 之 比 ,B 是 链 路 噪声 带宽 ，k 是 玻 
耳 兹 曼 常数 。 此 外 ， 在 系统 设计 中 还 须 考虑 卫星 转发 器 
交 调 干扰 和 其 他 干扰 的 作用 。 卫 星 转发 器 功率 有 限 ， 下 
行 链 路 性 能 起 着 决定 性 的 作用 。 

卫星 通信 根据 不 同 用 途 采 用 不 同 频 眉 。 最 早 使 用 
1~10 吉林 无 线 电 窗 频段 ,包括 1.6/1.5 吉 赫 .6/4 EE 
8/7 吉 桩 ,后 来 扩展 到 14/11 吉 赫 和 30/20 吉 赫 附近 的 频 
Be EBM PERMA 225 一 400 兆赫 频段。 

卫星 的 全 向 有 效 辐射 功率 不 仅 取决 于 卫星 转发 器 行 
该 管 输出 功率 ,还 与 卫星 天 线 波束 和 天 线 增益 密切 相关 。 
为 了 实现 全 球 通信 ， 卫 星 天 线 可 以 采用 照射 角 为 17.34” 
的 覆 球 波束 。 这 样 ， 三 颗 卫星 可 以 覆盖 除 南北 极 很 小 一 
部 分 地 区 以 外 的 全 球 ， 适 合 全 球 通信 。 对 于 地 区 和 国内 
卫星 通信 业务 ,只 要 求 波 东 覆盖 规定 的 地 区 ,可 以 采用 成 
形 波束 ， 以 获得 较 高 的 卫星 天 线 增益 和 卫星 全 向 有 效 辐 
射 功率 。 对 于 通信 业务 特别 繁忙 的 地 区 ， 还 可 以 采用 区 
域 波束 或 点 波束 以 获得 更 好 的 效果 。 互 相隔 离 的 波束 可 
以 共用 同一 频率 ;在 同一 波束 内 ,可 用 同一 频率 但 采用 互 
相 正 交 的 不 同 极 化 方式 传输 不 同 的 信息 。 RUINA 
频率 再 用 ,已 得 到 广泛 应 用 。 

调制 方式 与 多 址 联接 卫星 通信 多 采用 模拟 信号 调 
制 的 频 分 多 址 联接 方式 (FDMA) ， 其 缺点 是 交 调 干扰 妨 
碍 卫星 转发 器 功率 的 有 效 利用 。 数 字 式 (如 PCM R AM) 
或 模拟 式 ( 如 FM) 的 每 路 一 载波 方式 (SCPC) 虽 然 仍 属 
于 频 分 多 址 联接 ， 但 由 于 在 话音 间歇 时 停 发 载波 ， 通 过 
卫星 转发 器 的 载波 数 降 至 40% 左右 ,使 交 调 干扰 得 到 缓 
和 。 话 路 可 作 固定 分 配 或 在 用 户 间接 需 分 配 。 固 定 分 配 
的 设备 简单 ， 按 需 分 配 可 获得 更 高 的 效率 。 每 路 一 载波 


脉 码 调制 按 需 分 配 多 址 (SPADE) 系统 是 一 种 把 PCM- 
SCPC 和 分 散 控制 的 按 需 分 配 结合 起 来 的 系统 。 在 时 分 
多 址 联接 方式 (TDMA) 中 ， 各 地 球 站 经 时 间 压 缩 后 的 高 
速 数字 突 发 信号 ,在 指定 时 阶 传 给 卫星 转发 器 。 这 样 ,在 
任何 时 候 ， 都 只 有 一 个 载波 经 过 卫星 转发 器 ， 能 比较 彻 
底 地 克服 交 调 干扰 ， 增 加 卫星 全 向 有 效 辐射 功率 ， 扩 大 
系统 容量 。 如 果 仅 在 有 话音 时 才 把 数字 语言 插入 时 隙 
中 , 则 可 进一步 增加 系统 容量 。 更 为 先进 的 是 卫星 切换 ~ 
时 分 多 址 方式 (SS-TDMA)。 卫 星 通 信 能 向 用 户 直 接 提 
供 高 速 宽带 信道 而 不 受 一 般 窄带 用 户 电路 的 限制 ， 因 而 
可 以 实现 综合 业务 数字 卫星 通信 网 (ISDSN) 。 采 用 扩 频 
方式 实现 码 分 多 址 联接 (CDMA) 员 然 系统 容量 小 ， 但 其 
信号 淹没 在 噪声 中 ， 具 有 隐蔽 效果 ， 适 合 于 特殊 用 户 。 
卫星 数据 传输 还 可 以 采用 分 组 交换 和 随机 发 送 等 方式 。 
卫星 通信 用 的 静止 轨道 和 频谱 是 有 限 的 资源 ， 应 有 
计划 地 分 配 卫星 轨道 位 置 ， 合 理 选取 信道 分 配方 式 以 提 
高 信道 利用 率 ,努力 开辟 新 频段 并 实现 频谱 的 多 重 利 用 ， 
使 轨道 和 频谱 资源 得 到 合理 和 充分 利用 。 卫 星 通信 具有 
通 播 性 ,对 于 机 要 通信 应 采取 严格 的 技术 保密 措施 。 
参考 书目 
川 桥 释 编 著 , 许 厚 庄 等 译 , 杨 公 诞 审 校 :< 卫星 通信 >, 人 民 邮 电 
出 版 社 ,北京 ,1984。( 川 模 猛 :< 卫星 通信 >»， Dordt, FOR, 


1976.) 
(KBR) 


welplansh! welchullql 
位 片 式微 处 理 器 〈bit slice microprocessor) 
通过 并 行 联结 构成 任意 字 长 的 中 央 处 理 单 元 的 大 规模 集 
成 电路 。 这 种 电路 包含 2 位 、4 位 或 更 多 位 数 的 中 央 处 
理 单元 所 需 的 基本 部 件 。 根 据 所 对 应 的 位 数 通常 称 为 2 
位 片 、4 位 片 等 。 

与 位 片 式微 处 理 器 相对 应 的 是 单 片 式微 处 理 器 。 位 
片 式微 处 理 器 通常 只 包含 算术 逻辑 单元 《ALU)、 寄 存 
器 、 多 路 选择 器 和 随机 存储 器 等 部 件 ( 见 图 )。 位 片 式微 
处 理 器 的 运算 操作 和 数据 流程 ， 由 外 部 输入 的 微 指令 码 
控制 。 当 用 位 片 式微 处 理 器 构成 一 个 中 央 处 理 单元 时 ， 
除 用 一 定数 量 的 位 片 并 行 联接 以 扩大 字 长 外 ， 还 要 配 以 
控制 微 指令 的 微 程序 序列 器 和 存放 微 指 令 的 可 编程 序 存 
储 器 等 电路 。 这 样 的 结构 使 位 片 式微 处 理 器 有 了 另 一 个 
很 突出 的 特点 ， 用 位 片 式微 处 理 器 构成 的 中 央 处 理 单元 
的 指令 系统 不 是 事先 确定 的 ， 而 是 由 使 用 者 通过 微 程序 
自行 编制 的 。 位 数 可 扩展 和 指令 系统 可 自行 编制 这 两 个 
特点 ,使 位 片 式微 处 理 器 具有 很 大 的 灵活 性 。 
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典型 的 位 片 式微 处 理 器 结 构 


单 片 式微 处 理 器 采用 MOS 集成 电路 制 成 ， 而 位 片 
式微 处 理 器 则 采用 双 极 型 集成 电路 制 成 。 位 片 式微 处 理 
器 的 结构 和 工艺 ， 使 其 具有 高 速 的 特点 。 但 是 ， 它 的 集 
成 度 较 低 ， 成 本 高 而 且 使 用 不 便 。 因 此 ， 位 片 式微 处 理 
器 主要 用 于 构成 大 型 计算 机 的 中 央 处 理 单元 和 要 求实 现 
高 速 实 时 信号 处 理 的 各 种 专用 处 理 器 ， 这 一 点 正好 补充 
了 MOS 单 片 微 处 理 器 的 不 足 。 位 片 式微 处 理 器 要 求 速 
度 高 而 功 耗 又 为 封装 所 限 ， 因 而 低 功 耗 肖 特 基 箱 位 抗 饱 
和 的 晶体 管 - 品 体 管 远 辑 电路 和 发 射 极 炳 合 到 加 电路 在 
位 片 式微 处 理 器 技术 中 占 主导 地 位 。 

eai 郑 洁 ) 

wenchadian zhileng 

温差 电 致 冷 (thermoelectric refrigeration) 
利用 珀 耳 帖 效 应 达到 致 冷 的 目的 。1834 年 法 国 J.-C. 珀 
耳 帖 发 现 ， 当 两 种 不 同 金属 连接 起 来 并 通 以 电流 时 ， 有 
一 接头 吸 热 ， 另 一 接头 放 热 。 这 种 现象 后 来 被 称 为 珀 耳 
帖 效应 。 珀 耳 帖 效应 长 期 未 能 实际 应 用 于 制作 致 冷 器 , 
其 原因 是 金属 的 珀 耳 帖 效 
RB. HB] 20 世 纪 50 
年 代 ， 对 半导体 材料 的 研 
究 进一步 深入 ， 人 们 用 N 
型 半导体 和 了 型 半导体 构 
成 温差 电 偶 ， 珀 耳 帖 效 应 
远 远 强 于 金属 电 偶 。 从 此 
温差 电 致 冷 器 逐渐 进入 实 
用 阶段 。 


Hl 半导体 温差 电 侦 
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原理 图 1 为 由 N 型 半导体 和 P 型 半导体 构成 的 温 
差 电 偶 ， 用 铜 片 把 两 个 半导体 连接 起 来 。 电 流 工 由 N 型 
半导体 流向 P 型 半导体 时 ,该 接头 吸收 珀 耳 帖 热 arT,, 式 
中 a=@m 一 mm、 分 别 为 P 弄 半导体 和 型 半 导体 的 
温差 电动 势 率 ,P 型 半导体 的 温差 电动 势 率 为 正 ,而 N 型 
的 为 负 。 在 另 一 接头 ， 电 流 由 了 型 半导体 流向 N 型 半 导 
体 ， 有 热量 释放 出 来 。 通 过 各 种 散热 方式 把 热 端的 热量 
带 走 , 冷 端 就 能 保持 较 低温 度 。 在 热平衡 条 件 下 , 冷 端 所 
能 达到 的 温度 取决 于 半导体 材料 的 温差 电 特 性 和 冷 端 的 
热 负载 以 及 器 件 的 设计 (工作 状态 、 散 热 条 件 等 )。 实 际 
致 冷 器 有 最 大 温差 和 最 大 致 冷 效率 两 种 工作 状态 。 

O 最 大 温差 状态 〈 即 最 大 产 冷 量 状态 )， 当 电流 


Das ST, 时 ， 致 冷 器 两 端的 温度 莽 达 到 最 大 值 ， 


式 中 了 为 N 型 和 P 型 半导体 电阻 之 和 ,T, 为 冷 端 温度 如 
果 热 负载 8,=0， 致 冷 器 两 端 温 差 最 大 可 达 ， 


(TT aaa Ft 


式 中 了 为 热 端 温度 ,Z 为 半导体 材料 的 品质 因数 ， 
z= i 
Want Je)? 
式 中 xi 分 别 为 P 型 和 N 型 半导体 的 热 导 率 ,P1、ps 分 
别 为 电阻 率 。 采 用 这 种 方式 工作 可 以 节省 半导体 材料 ， 
但 是 致 冷 效率 较 低 。 
© 最 大 致 冷 效率 状态 ， 当 电流 为 
EE Ke y Beat D 
[V1 +z +T] 


时 , 致 冷 效率 e ( 热 负载 Q 与 所 消耗 的 电功率 之 比值 ) 可 
达 最 大 值 6 
Vi+ 27+T) =a 


采用 这 种 工作 方式 可 以 节省 电能 消耗 ， 但 与 前 一 方式 相 
比 , 它 需要 较 多 的 半导体 材料 。 

由 (Te 一 Ti)。sz 和 6 的 表达 式 可 知 ,半导体 材料 的 品 
质 因 数 Z 越 大 ， 所 能 达到 的 最 大 温差 和 致 冷 效率 越 大 ， 
这 就 要 求 材 料 的 温差 电动 势 率 4 尽量 大 ,使 所 吸收 的 珀 
耳 帖 热 aIT, 尽量 大 。 辐 时 要 求 材 料 的 电阻 率 和 热 导 率 
尽量 小 ,使 所 产生 的 焦耳 热 和 由 热 端 向 冷 端 的 热传导 尽 
量 小 ,因为 这 两 部 分 热量 都 会 降低 致 冷 效率 。 具 有 这 种 特 
性 的 最 佳 致 冷 材料 为 BTes 及 其 固溶体 BisTe,-Bi,Se,， 
Bi, Te,-Sb,Te, ,Bi,Te,-Bi,Se,-Sb,Te, 等 。 另 外 ， 温 差 电 
动 势 率 和 电阻 率 是 载 流 子 浓度 的 敏感 参数 ， 随 着 载 流 子 
浓度 的 增加 ,电阻 率 减 小 ,但 温差 电动 势 率 也 减 小 。 理 论 
计算 表明 ,最 佳 的 载 流 子 浓度 为 10"/ 厘 米 : 的 数量 级 , 因 
此 ,温差 电 致 冷 用 的 原材料 纯度 一 般 只 要 99.999% 即 可 ， 
因而 价格 低廉 。 


结构 ， 在 实际 应 用 中 往往 需要 把 若干 对 温差 电 偶 串 
联 或 并 联 成 温差 电 堆 , 致 冷 器 由 若干 块 温差 电 堆 组 成 . 当 
热 负载 为 零 时 ,半导体 致 冷 材料 的 最 大 温差 可 达 80C E 
A, 有 热 负载 时 的 温差 小 于 此 值 。 为 了 获得 更 低 的 温度 
或 更 高 的 致 冷 效率 ， 可 以 采用 多 级 结构 。 图 2 是 二 级 至 


图 2 二 级 歌 冷 器 结构 示意 图 


冷 器 结构 示意 图 ， 上 级 致 冷 器 的 热 端 与 下 级 致 冷 器 的 冷 
端 要 求 良好 热 接触 。 

温差 电 致 冷 器 是 利用 电能 把 热量 由 冷 端 转移 到 热 端 
的 装置 。 因 此 如 何 把 热量 不 断 地 从 热 端 带 走 是 致 冷 器 设 
计 的 主要 内 容 之 一 。 散 热 方 式 主要 有 空气 自然 对 流 式 、 
强迫 通风 式 和 水 冷 式 。 空 气 自然 对 流 式 较 简便 ， 但 散热 
效果 稍 差 ， 水 冷 式 的 散热 效果 最 佳 ， 但 需要 耗费 大 量 的 
水 。 也 可 采用 循环 水 冷 再 通过 散热 片 由 空气 自然 对 流散 
热 。 

应 用 与 通常 使 用 的 压缩 机 制冷 相 比 ， 当 制冷 量 较 
大 时 ， 用 温差 电 致 冷 不 但 造价 高 而 且 耗 电 量 要 大 一 倍 左 
右 。 温 差 电 致 冷 器 的 优点 是 :无 机 械 转动 部 件 ,工作 无 品 
声 ,无 制冷 剂 的 腐蚀 和 污染 ,维修 方便 ,寿命 长 , 致 冷 容量 
可 变 ， 设 计 灵 活性 大 ， 其 形状 可 以 任意 变化 ， 可 小 型 化 
和 微型 化 ,容易 控 温 , 只 要 改变 电流 方向 就 可 变 致 冷 为 发 
热 。 根 据 这 些 特点 ,温差 电 致 冷 适 合 于 制作 各 种 小 型 致 


图 3 光电 售 增 管 至 冷 器 


冷 器 和 恒温 器 ,以 及 用 于 要 求 无 声 和 无 污染 的 特殊 场合 。 
主要 用 途 有 : @ 仪 器 仪表 用 的 小 型 致 冷 器 ,得 温 器 ,例如 
光电 倍增 管 .红外 探测 器 和 半导体 激光 器 等 用 的 致 冷 器 ， 
半导体 零点 仪 . 露 点 仪 ,标准 频率 振荡 器 和 电子 器 件 用 的 
恒温 器 ,石油 凝 点 测定 仪 等 。@ 医 学 上 的 应 用 有 病理 切片 
用 的 显 微 切 片 冷冻 台 \ 白 内 障 摘除 器 ,皮肤 病 冷冻 治疗 器 、 
致 冷 帽 等 。@ 其 他 还 有 携带 式 冷 热 箱 , 半 导体 冰箱 , 半 导 
体 空调 器 等 。 大 容量 温差 电 致 冷 器 效率 比 不 上 压缩 机 的 
效率 ,原因 是 半导体 致 冷 材料 的 品质 因数 Z 还 不 够 大 ,而 
小 容量 温差 电 致 冷 器 的 各 种 特性 均 优 于 压缩 机 制冷 器 。 
图 3 为 光电 倍增 管用 的 致 冷 器 的 照片 。 致 冷 器 采用 两 个 
HE, SPE 31 对 半导体 元 件 组 成 。 元 件 尺寸 为 
2.2x2.2x2.5 毫 米 :。 致 冷 器 重量 为 2.7 千克 ,电功率 为 
55 瓦 ， 采 用 水 冷 散热 。 致 冷 器 可 保证 光电 倍增 管 的 光阴 
极 温度 比 周转 空气 低 40'C ,大 大 降低 了 光电 倍增 管 的 噪 
声 。 这 种 光电 倍增 管 致 冷 器 的 温差 电 偶 采用 一 级 结构 。 
如 果 采 用 两 级 结构 ,电功率 增 至 200 瓦 ,可 保证 光阴 极 的 
温度 比 周围 空气 低 60C, 
参考 书目 

人 .中 . 约 飞 著 , 少 金 声 译 :半导体 温差 电 偶 >, 科 学 出 版 社 , 北 

京 ,1958。(A. 中 . Hodge, Toaynposoduuxoswe, mepaoane- 


menmu, Axaneuua Haye CCCP, Mocxsa-Jlexuurpan, 
1960.) 

RER) 
wencha fadian 
温差 发 电 (thermoelectricity) 。” 一块 导 体 或 


ESOP RIAA ARIE, 
为 赛 贝克 效应 ， 利 用 这 个 原 r 
理发 电 就 叫 温 差 发 电 。 1 
图 1 为 简单 的 温差 发 电 
元 件 (或 称 温差 电池 ) ，N 型 
半导体 1 和 P 型 半导体 2 在 
一 端 用 金属 片 3 连接 起 来 , 另 
一 端 接 负载 电阻 R。 当 一 端 
加 热 至 温度 Ti， 而 另 一 端 保 1} 
RERET 时 ,回路 中 产生 Mt 温 间 电池 示 交 图 
温差 电动 势 ， 使 负载 电阻 上 有 电流 T 流 过 ， 根 据 赛 贝克 
定律 


a(T,—T») 

Rer 
A x 为 电池 两 营 温 差 电 动 势 率 之 和 ，Y 为 两 稼 的 内 阻 
之 和 。 


I= 


r= (p,/8, + P2/82)t 
式 中 01.02.5155: 分 别 表示 两 车 的 电阻 率 和 横 截面 积 ; 
表示 两 臂 的 长 度 。 负 载 电 阻 上 得 到 的 功率 为 
aTi -Te | 


(R+r)? 
温差 发 电 效率 的 定义 是 外 电路 中 得 到 的 有 用 电能 
PR 与 热源 所 消耗 的 能 量 之 比 。 热 源 消耗 的 能 量 包括 以 
PUG: 
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O 在 热 端 吸收 的 珀 尔 帖 热 @， 
Qı=a'T,(T,—To)/(R+r) 
© 由 热 端 传导 到 冷 端 的 热量 Qn 
@u=KCT: 一 To) 
式 中 五 为 热 导 
K= (às, +428) /1 

式 中 AA TBA SES 

© 温差 电池 内 部 ,电流 I 流 过 所 放出 的 焦耳 热 中 ,有 


一 半 将 转移 到 热 端 ， 因而 把 功率 词 PR 还 给 热源 。 


汤姆 逊 热 较 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 在 最 大 输出 功率 条 
件 下 , 即 Rar 时 ,温差 电 字 的 效率 


式 中 
ee 
S Kr (Np + Napa 
称 为 温差 材料 的 品质 因数 。 如 果 选 
R/r=M= V1 
则 得 最 大 效率 为 


n= 


Z 


因此 ， 温 差 发 电机 的 效率 主要 取决 于 热 端 和 冷 端的 温度 
和 温差 发 电 材料 的 品质 因数 Z，Z 值 还 强烈 地 依赖 于 温 
度 ， 因 而 对 于 不 同 的 工作 温度 需要 选取 不 同 的 材料 。 
最 早 用 的 温差 发 电 材料 为 ZnSb 合金 (P 型 ), 用 康 
铜 片 (N 型 ) 连 接 ,其 热 端 温 度 可 达 400°C, Bi,Te,-Bi,Se, 
溶 体 (N 型 ) 和 BisTe,-SbsTe, 固溶体 在 0~300'C 范 
围 内 具有 较 高 品质 因数 (Z><3.10-K-') ， 是 较 好 的 低温 


T=550°C 


ps 
75BiaTen+25BiaSe| 四 加 10A8SbTe:+90GeTe 
-r 175:C 
15PbTe+25SnTe B 


[20InAs+B0GaAs| 


25Bi:Tes+75Sb.Te) 


Ty=20°C 


[50In As+50Ga As] 


80InAs+20Ga As] 


图 2 分 段 温 差 电 池 示 意图 
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温差 发 电 材 料 。 在 300"C 到 600 C 的 中 等 温 区 ， 常 采用 
PbTe 或 PbTe 与 SnTe 或 PbSe 的 固溶体 ,GeTe、AgSbTe, 
等 作 温 差 发 电 材料 。600'C 以 上 的 高 温 发 电 材料 有 Ge-Si 
合金 、MnTe 等 。 人 们 对 稀土 元 素 的 硫化 物 BOLE 
以 及 In-Ga-As 系 已 作 了 较 多 的 研究 。 

在 温差 发 电机 中 ,在 较 大 温差 下 ,为 了 使 温差 电 字 璧 
的 所 有 部 分 都 具有 较 高 品质 因数 ,可 采取 “分 段 " 的 办 法 ， 
处 于 不 同 温度 的 电 偶 殴 的 各 段 ， 采 用 不 同 材料 或 不 同 成 
分 。 图 2a 的 两 段 电 偶 辟 采用 不 同 材料 。 这 种 结构 当 上 
端 温度 为 550YC ,温差 为 530%C 时 ,效率 可 达 12%。 图 2b 
是 成 分 分 段 改 变 的 温差 电池 , 当 热 端 温 度 为 1000K, 冷 端 
温度 为 300K 时 效率 可 达 12 一 15%。 

半导体 温差 发 电机 无 转动 部 分 ， 因 而 无 噪声 、 寿 命 
长 .工作 稳定 可 靠 、 轻 便 , 且 可 利用 各 种 能 源 ,包括 固 、 液 、 
气态 燃料 ,太阳 能 ,核能 ， 以 及 各 种 设备 的 废 热 , 余 热 等 ， 
因而 特别 适用 于 军事 、 勘 探 和 边远 地 区 等 的 小 功率 发 电 
和 星际 航行 。 

80 年 代 美国 已 研制 成 500 瓦 的 军用 温差 发 电机 。 利 
用 同位 素 加 热 的 核能 温差 发 电机 已 应 用 于 航天 。 

参考 书目 


人 .中 . 约 飞车 , 潘 金 声 译 :* 半 导体 温差 电 偶 >, 科 学 出 版 社 ， 北 
京 ,1958。(A. 中 . Hoppe, Torynpoeoduuxoswe mepwoanewen- 
mw, Axaneuna Haye CCCP, Mocxsa-JIenmurpan, 1960.) 


(和 孔 光临 ) 

wenjian 
文件 (document) 与 软件 研制 、 维 护 和 使 用 有 
关 的 资料 ， 通 常 可 以 长 久保 存 。 文 件 是 软件 的 重要 组 成 
部 分 。 在 软件 产品 研制 过 程 中 ， 以 书面 形式 固定 下 来 的 
用 户 需求 、 在 研制 周期 中 各 阶段 产生 的 规格 说 明 、 研 究 
人 员 作出 的 决策 及 其 依据 、 造 留 问 题 和 进一步 改进 的 方 
向 ,以 及 最 终 产品 的 使 用 手册 和 操作 说 明 等 ,都 记录 在 各 
种 形式 的 文件 中 。 

文件 是 对 软件 中 另 一 组 成 部 分 一 一 程序 的 解释 和 说 
明 ， 是 对 研制 过 程 进行 管理 的 重要 手段 。 管 理 人 员 通 过 
文件 来 确立 不 同 研制 人 员 或 小 组 之 间 的 工作 联系 ， 调 整 
研制 周期 各 阶段 之 间 的 衔接 关系 ， 并 根据 所 产生 的 文件 
检查 和 控制 研制 工作 的 进度 。 文 件 也 是 使 用 、 理 解 和 维 


护 软 件 所 不 可 缺少 的 重要 资料 ( 周 锡 令 ) 
wenjuan 
ME (file) 根据 特定 目的 而 收集 在 一 起 的 有 关 


数据 的 集合 。 文 卷 按 内 部 结构 可 分 为 记录 式 文 卷 和 流 式 
文 卷 。 记 录 式 文 卷 是 同一 类 型 的 记录 的 集合 。 记 录 在 文 
卷 中 的 排列 可 能 有 顺序 关系 ,但 除 此 以 外 ,记录 与 记录 之 
间 不 存在 其 他 关系 。 在 这 一 点 上 ， 文 卷 有 别 于 数据 库 。 

记录 式 文 卷 的 典型 例子 是 卡片 文 卷 。 其 中 ,每 一 张 卡 
片 可 存放 一 个 定 长 记录 (通常 可 容纳 80 字符 ), 因 此 属于 
定 长 记录 式 文 卷 。 也 有 记录 长 度 不 固定 的 ， 叫 做 可 变 长 
记录 式 文 卷 。 从 记录 式 文 卷 使 用 者 的 观点 来 看 ， 记 录 是 


从 文 卷 中 读 出 或 者 向 文 卷 中 写 入 的 最 小 单位 。 但 在 使 用 
或 处 理 一 个 记录 时 ， 还 可 以 将 其 再 细 分 为 若干 个 域 。 以 
工资 文 卷 为 例 ， 它 可 包含 多 个 工作 人 员 的 工资 记录 。 每 
一 工资 记录 又 可 细 分 为 姓名 、 所 属 部 门 .工资 房租 水电 
费 、 实 发 金额 等 若干 个 域 。 

流 式 文 卷 内 部 没有 记录 的 概念 。 最 常见 的 流 式 文 郑 
是 字符 流 文 卷 ,可 看 成 是 一 字符 串 。 对 于 流 式 文 卷 ， 使 用 
者 可 以 在 自己 的 心目 中 使 用 记录 的 概念 。 例 如 ,每 当 读 到 
一 个 回 车 或 换行 符 时 ， 就 认为 这 是 当前 记录 的 结束 和 下 
一 记录 的 开始 。 字 符 流 文 卷 每 次 读 写 的 单位 是 一 个 字符 ， 
因此 也 可 以 把 它 看 成 是 记录 长 度 为 1 的 记录 式 文 卷 。 

文 卷 的 组 织 ” 按 文 卷 内 记录 之 间 的 组 织 方式 ， 可 以 
把 文 卷 分 成 两 大 类 。 

在 第 一 类 文 卷 中 ， 记 录 之 间 存 在 着 一 种 逻辑 上 的 顺 
序 关 系 ， 并 且 认为 按 此 顺序 读 写 各 记录 是 这 类 文 卷 的 主 
要 使 用 方式 。 如 果 通 过 记录 在 介质 (如 磁带 、 卡 片 组 ) 上 
以 物理 的 排列 顺序 体现 这 一 逻辑 顺序 关系 ， 这 种 文 卷 就 
称 为 顺序 文 卷 。 也 可 以 为 文 卷 中 的 记录 建立 索引 《其 中 
包含 各 个 记录 的 标识 信息 和 相应 地 址 ), 并 利用 索引 之 间 
的 排列 顺序 表示 相应 记录 之 间 逻 辑 上 的 顺序 关系 。 这 种 
文 卷 称 为 索引 文 卷 。 如 果 索 引文 卷 中 ， 各 记录 本 身 在 介 
质 上 也 是 顺序 排列 ,就 称 为 索引 顺序 文 卷 。 在 索引 师 序 文 
卷 中 不 必 为 每 一 个 记录 建立 索引 ， 因 此 可 以 节省 索引 所 
占 的 存储 空间 。 若 干 个 记录 的 索引 本 身 也 是 一 种 记录 , 因 
此 又 可 以 为 之 建立 索引 ， 从 而 形成 各 种 具有 多 层 索引 的 
文 卷 。 

第 二 类 文 卷 是 直接 文 卷 。 这 种 文 卷 内 记录 与 记录 之 
间 没 有 顺序 关系 。 为 了 存 取 某 一 记录 ， 可 通过 某 种 算法 
根据 标识 信息 直接 计算 出 该 记录 的 地 址 。 由 于 通常 采用 
散 列 法 (又 称 杂凑 法 进行 计算 ， 这 类 文 卷 也 常 被 称 为 散 
列 (杂凑 ) 文 卷 。 

文 卷 系统 ”计算 机 系统 中 通常 存 有 数量 众多 的 文 
卷 。 计 算 机 系统 本 身 拥 有 的 叫 作 系统 文 卷 ， 各 用 户 自己 
拥有 的 叫 作用 户 文 卷 。 为 了 进行 管理 ,便于 引用 ,每 一 文 
卷 都 有 一 个 名 字 。 因 此 ,在 计算 机 系统 中 , 文 卷 定义 可 以 
是 带 有 名 字 的 数据 的 集合 。 文 卷 的 名 字 及 其 属性 可 以 收 
纳 在 目录 中 ,以 便 查找 。 目 录 本 身 也 是 一 种 文 卷 (目录 文 
卷 ), 因 此 可 以 再 为 它们 编造 目录 ， 从 而 形成 各 种 层次 结 
构 的 文 卷 系统 。 ( 周 锡 令 ) 
wenya dianlu $ 
稳 压 电路 (voltage stabilizing circuit) ¢ 
输入 电压 、 负 载 环 境 温度 、 电 路 参数 等 发 生变 化 时 仍 能 
保持 输出 电压 恒定 的 电路 。 这 种 电路 能 提供 稳定 的 直流 
电源 , 广 为 各 种 电子 设备 所 采用 。 

图 1 为 典型 的 直流 稳 压 器 的 框图 。 交 流 输入 电压 e， 
由 变压器 T, 变 成 电压 ep, BR WE A 
ERM ME—-TAREMRDM e E uy. Au 
稳 压 电路 输出 电流 o 的 变动 而 引起 输出 电压 ww 变化 


时 ， 调整 电路 使 和 保持 原 值 或 者 只 有 极 小 的 变动 。 调 整 
电路 中 的 调整 管 工 作 在 线性 放大 区 的 称 为 线性 电源 ， 
工作 在 非 线性 区 的 则 称 为 开关 电源 。 线 性 电源 分 为 简单 
稳 压 电路 、 并 联 稳 压 电路 、 串 联 稳 压 电路 和 集成 化 稳 压 


图 1 直流 牧 压 器 结构 框图 


和 单 检 压 电路 ”图 2 为 简单 稳 压 电 路 ， 由 限 流 电 阻 
R, 和 稳 压 二 极 管 D, 组 成 。 输 出 端 电压 

My= Uy =u, — Rl, =u (+1)R, 
当 输 入 电压 u 或 和 出 电流 在 一 定 范围 内 逢 高 或 降低 
时 ， 具 有 稳 压 特性 的 
D, EA BEURE o- 6 
RET uy th BZ 
BE, R, 及 D, 起 调 
整 电路 作用 。 这 种 稳 
压 电路 的 工作 范围 
受 稳 压 管 最 大 功 耗 的 Cr 
限制 ， 不 能 超过 一 
定数 值 其 关键 是 ,在 MA ENEE 
tis, Ry Beta IARE PEF > RR, 值 的 选取 应 保证 在 办 
入 脉动 电压 为 最 大 值 wunz 时 ,稳定 电流 开 和 稳 压 管 多 许 
的 功 耗 不 超过 规定 的 最 大 值 ， 在 输入 脉动 电压 为 最 小 人 
tmnt 时 ， 又 能 保证 二 不 低 于 最 小 的 稳定 电流 。 

稳 压 电源 的 稳 压 性 能 可 用 答 出 电阻 R。 和 稳 压 系数 
来 表 征 。 输 出 电阻 R 是 输出 电压 变化 值 ex 与 输出 
电流 变化 值 Mle 比值 的 负数 , 即 R= 一 Axa/AL。 稳 压 系 
MCS 为 输出 电压 的 相对 变化 量 Aw/ 与 输入 电压 相对 
变化 量 Au/u 的 比值 , 即 S= -Aeh Ro MSR 
稳 压 器 性 能 越 好 。 FAME UR, RRC, 为 稳 


KIM RHSAM), SmE x 扒 -。 过 移 压 后 输 册 的 纹 


Ww re 比 输入 
ame A 
比值 ro/ 也 等 于 | 
S. 简 单 稳 压 电路 的 
S 值 一 般 在 0.01 左 
右 ， 性 能 较 差 ， 但 | 
线路 简单 ， 多 用 于 IE 
verges: 图 3 并 联 式 晶体 管 稳 压 电路 
并 联 晶 体 管 和 压 电路 “图 3 为 并 联 晶体 管 稳 压 电 
路 。 负 载 电阻 Ri SARE TAHIR, SHARE u F 
高 时 ， 通 过 稳 压 管 注入 调整 管 基 极 的 电流 I 增 大 ,1。 和 
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稳 


tg SLR, 也 随 之 增加 ， 输 出 电压 ww 仍然 稳定 不 变 。 

这 种 稳 压 电路 由 于 用 作 调 整 管 的 晶体 管 了 兼 有 放大 
作用 , 稳 压 性 能 有 所 提高 ,线路 也 不 复杂 ， 但 性 能 仍 不 理 
想 ,实际 上 应 用 较 少 。 

事 联 晶体 管 稳 压 电路 ”图 《为 串联 晶体 管 稳 压 电 
路 。 调 整 管 T, 与 负载 Ru ARK, ww 为 放大 器 Ts 发 射 
极 的 参考 电 平 。 输 出 电压 u 被 R、R, 分 压 取样 后 与 u 
进行 比较 。 当 输出 电压 ww 因 某 种 原因 升 高 时 , T: 的 基 极 
电压 wet 也 升 高 , Iv: 和 1。: 随 之 增加 ; 调整 管 T, 的 基 极 
电位 ww: 下降, 使 w 趋 于 稳定 。 

采用 高 增益 的 集成 运算 放大 器 代替 图 4 中 的 放大 器 
T，, 可 以 构成 运算 放大 器 稳 压 电路 (图 5)。 运算 放大 器 的 


"TH 


1” Oe 4 素 联 式 晶体 管 
ME ABER 
Q i. 
SI at 
NI 所 Dw 四 5 RAER 
压 电路 


ee We | 
y a a 
同 相 端 接 入 一 参考 电 平 ww， 由 输出 电压 分 压 取样 电路 的 
输出 与 进行 比较 后 的 误差 信号 经 运算 放大 器 输出 一 放 
大 的 误差 信号 ,然后 利用 调整 管 了 使 输出 电压 w 保持 稳 
定 。 这 种 稳 压 电路 也 能 输出 较 大 的 电流 ， 而 且 输出 电阻 
低 , 稳 压 性 能 好 ,电路 也 易于 制作 。 图 5 电路 经 适当 改变 
后 可 接 入 反馈 电阻 Re 以 改变 输出 电压 如 , 据 此 可 构成 手 
动 控 制 或 程序 控制 的 电压 可 变 的 稳 压 电源 。 
开关 稳 压 电路 ”开关 型 稳 压 电路 具有 体积 小 、 效 率 
高 的 特点 。 线 性 电源 的 效率 为 0~55% , 而 开关 稳 压 器 
可 达 60~85% ,而 且 可 以 省 去 工 频 变 压 器 和 巨大 的 散热 
器 ， 体 积 和 重量 都 大 为 碱 小 。 这 种 电路 已 在 各 种 电子 设 
备 中 获得 广泛 的 应 用 。 


图 6 采用 直流 变换 器 的 开关 物 压 电路 框图 
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常用 的 实现 开关 控制 的 方法 ,有 自 激 式 开关 稳 压 器 、 
脉 宽 调制 式 开关 稳 压 器 和 直流 变换 式 开关 稳 压 器 等 。 

图 6 是 采用 直流 变换 器 的 开关 稳 压 电路 的 框图 。 对 
工 频 电 压 直接 整流 -滤波 后 获得 的 直流 电压 ,由 开关 管 变 
为 高 频 电 压 。 后 者 经 高 频 换 流 变压器 变 为 一 定 的 电压 ,再 
径 高 频 整流 -滤波 以 后 给 出 所 需 的 输出 电压 we。 开关 管 
的 工作 受 脉冲 调制 器 和 驱动 放大 器 的 控制 。 当 输出 电压 
My 发 生变 化 时 ， 来 自 输出 端的 取样 信号 经 比较 电路 产生 
误差 信号 ， 然 后 通过 脉冲 调制 器 来 控制 开关 管 的 开关 工 
作 比 ,从 而 使 直流 变换 器 的 输出 保持 稳定 ,开关 管 是 在 饮 
和 区 断 续 工 作 的 ,所 以 功 耗 较 线性 电源 的 调整 管 为 小 , 因 
而 效率 较 高 。 (KAM) 


wenya erjlguan 

稳 压 二 极 管 (voltage stabilizing diode) 利 
用 PN 结 反 向 击 穿 电压 基本 上 不 随 电流 变化 的 现象 制作 
的 \ 起 电压 稳定 作用 的 晶体 二 极 管 稳 压 二 极 管 的 工作 基 
于 PN 结 的 击 穿 特性 。 在 击 穿 区 ， 当 反 向 电流 从 几 毫 安 
增 到 几 十 毫 安 时 ， 反 向 电压 基本 保持 不 变 。 稳 压 二 极 管 
主要 用 于 无 线 电 设备 和 电子 仪器 中 的 直流 稳 压 电路 ,也 
可 用 作 过 压 保护 、 电 压 基准 和 电 平 转移 等 。PN 结 的 击 穿 
机 理 有 两 类 , 即 隧道 击 穿 ( 或 称 齐 纳 击 穿 ) 和 雪崩 击 穿 。 早 
期 认为 击 穿 都 是 齐 纳 击 穿 ， 所 以 又 将 稳 压 二 极 管 称 为 齐 
纳 二 极 管 。 后 来 发 现 ， 在 6 伏 以 上 电压 下 发 生 的 击 穿 都 
属于 雪崩 击 穿 稳 压 管 的 稳 压 数值 是 温度 的 函数 ,所 以 标 
准 的 或 高 精度 的 稳 压 管 都 采用 串联 补偿 方法 来 克服 稳 压 
数值 的 温 漂 。 管 子 的 反 向 击 穿 电 压 称 为 稳 压 管 的 稳定 电 
E» 产品 所 标 出 的 稳 压 电压 是 指 额 定 工作 电流 下 的 稳 压 
数值 。 稳 压 二 极 管 针对 不 同 要 求 有 不 同 的 工艺 结构 。@ 
合金 法 ; PN 结 的 平整 性 差 ,稳定 电压 不 高 ， 主 要 用 于 大 
批量 生产 的 30 伏 以 下 稳 压 管 。@ 扩 散 台 面 法 ,能 获得 平 
整 的 PN 结 ,改善 表面 状况 ， 所 以 稳定 电压 可 做 得 很 高 。 
30 一 500 伏 的 稳 压 管 几 乎 都 用 这 种 工艺 生产 。@ 扩 散 平 
面 法 :能 获得 平整 的 PN 结 ,并 可 用 光 刻 工艺 ， 将 两 只 稳 


压 二 极 管 做 在 一 起 。 (ZA) 
Wosen-Wate 

沃 森 - 瓦 特 ,R- A. (Robert Alexander Watson- 
Watt,1892~1973) 英国 物理 学 家 和 雷达 技术 专 


家 。 1892 年 4 月 13 日 生 于 苏 
UBF 1973 Æ, 1914 年 毕 
业 于 敦 提 的 圣 “ 安德鲁 斯 大 学 
的 大 学 学 院 ,毕业 后 在 校 任教 。 
后 进入 国家 物理 研究 所 无 线 电 
部 工作 。 1930 年 后 ， 沃 森 - 瓦 
特 开 始 实用 雷达 的 研究 。1935 
年 2 月 ,他 提出 《采用 无 线 电 方 
法 探测 飞机 ?的 秘密 备忘录 ,并 
在 当年 研制 成 功 探测 距离 达到 


80 公里 的 米 波 防 空 雷达 。1938 年 在 沃 森 -瓦特 主持 下 在 
英国 东海 岸 建成 防空 雷达 网 ， 以 后 又 建立 了 第 二 个 雷达 
网 。 雷 达 网 在 1940 年 击败 纳粹 德国 的 空袭 中 起 了 重要 的 


作用 。 Ct HR) 
wudingxiIng he yetal bandaoti cailiao 

无 定形 和 液态 半导体 材料 (amorphous and 
liquid semiconductor material) ”没有 晶 格 周期 


性 的 半导体 材料 。 广 义 的 无 定形 半导体 包含 液态 半导体 ， 
也 称 非 晶 半导体 或 无 序 半导体 。 无 定形 半导体 虽然 长 程 
无 序 ,但 是 具有 不 同 程度 的 短程 有 序 , 即 以 共 价 键 结合 的 
最 近邻 原子 间 的 距离 几乎 不 变 , 键 角 在 一 定 范围 内 涨 落 ， 
依 相应 晶 态 材料 而 构成 原子 的 结合 方式 ， 满 足 其 化 学 价 
键 的 要 求 。 无 定形 半导体 与 多 晶 、 微 晶 的 区 别 在 于 ， 多 
晶 和 微 晶 分 别 在 尺度 不 同 的 晶 粒 范围 内 存在 着 严格 的 周 
期 性 。 

分 类 ”无 定形 半导体 主要 分 为 两 类 。@ 主 要 成 分 包 
含 至 少 一 种 硫 属 元 素 (SSe, Te) 的 硫 属 玻璃 及 其 他 玻 
璃 ,如 a-Se、a-As,S, 等 。 四 四 面体 键 结构 的 无 定形 半 导 
体 (CdAs,、CdAs;G、CdGeP, 除外 ), 如 a-Sia-Ge a-InSb 
等 。 无 定形 的 了 族 元 素 , 如 a-As， 被 认为 是 界 于 这 两 种 
类 型 中 间 的 材料 。 

制备 方法 无 定形 半导体 的 制备 有 两 种 方法 ，Q@ 淀 
BW PURE REIL RRR RA, F 
离子 体 辉 光 放电 分 解 ,化 学 汽 相 演 积 及 电解 淀 积 等 方法 ; 
@ 直 接 由 液 相 冷却 而 形成 玻璃 态 物质 。 通 常 由 淀 积 制备 
成 的 是 薄膜 ,而 玻璃 态 物 质 是 体 材料 ,一 般 能 从 液态 屋 冷 
得 到 的 无 定形 半导体 ， 也 能 从 汽 相 淀 积 而 得 到 ， 反 之 则 
不 然 ,由 于 液态 与 固态 配 位 不 同 ,四 面体 键 无 定形 半导体 
只 能 由 淀 积 制备 ;然而 ,大 多 数 硫 属 玻璃 在 一 定 组 分 范围 
内 可 以 是 玻璃 体 ,因而 又 称 玻璃 半导体 。 所 谓 的 液态 半 导 
体 实际 上 是 液态 的 玻璃 半导体 ,它们 的 光学 电子 学 性 质 
是 相应 固态 材料 性 质 的 延续 。 与 硫 属 玻璃 不 同 ， 四 面体 
无 定形 半导体 的 性 质 对 制备 条 件 比较 敏感 。 

fens ”由 于 结构 无 序 (主要 是 键 角 、 二 面 角 无 序 
和 点 阵 网 络 拓扑 无 序 ) ,无 定形 半导体 能 带 尾 部 的 波 函 数 
是 局 域 化 的 ,也 就 是 波 函 数 只 能 在 空间 延伸 有 限 的 范围 。 
局 域 态 与 能 带 中 同 高 迁移 率 的 扩展 态 的 分 界 ， 称 为 迁移 
率 边 ， 导 带 下 端的 迁移 率 边 与 价 带 上 端的 迁移 率 边 之 间 
的 间 了 称 为 迁移 率 际 ,相当 于 晶 态 半导体 的 禁 带 ,在 理想 
的 无 定型 半导体 (无 规 连 续 网 络 , 即 内 部 无 空 阶 形成 的 内 
表面 ,所 有 键 都 得 到 满足 , 键 长 键 角 无 序 极 小 的 无 定形 半 
导体 ) 的 迁移 率 队 中， 除了 集中 于 上 下 两 边 的 局 域 态 外 ， 
中 间 的 态 密度 是 很 低 的 ( 见 图 )。 然 而 ， 实 际 材料 既 有 热 
力学 导致 的 缺陷 ， 也 有 应 变 导致 的 缺陷 。 这 些 位 于 迁移 
率 阶 深 处 的 缺陷 态 密度 是 比较 大 的 ,成 为 复合 中 心 ,限制 
载 流 子 的 寿命 和 迁移 率 ， 并 将 费 米 能 级 钉 扎 在 迁移 率 阶 
中 间 。 主 要 缺陷 有 四 面体 材料 中 的 悬挂 键 ( 即 断 开 的 , 没 
有 成 键 的 单个 电子 ) 和 硫 属 玻璃 中 的 变价 对 ( 即 三 重 配 位 


的 正 硫 属 离子 与 一 重 配 位 的 负 硫 属 离子 组 成 的 缺陷 对 )。 

电荷 输 运 主要 有 两 种 机 制 。@D 热 激活 型 ， 载 流 子 由 
费 米 能 级 激发 到 扩展 态 或 带 尾 局 域 态 ， 电 导 率 正比 于 
exp( 一 W/KT), 这 
里 W 是 激活 能 ,k 是 
RHIM, T 
是 温度 ，@ 无 定形 
半导体 特有 的 变 程 
跳 路 传导 ， 费 米面 
附近 的 电子 跳 到 距 
离 较 远 但 能 量 较 接 
近 的 空 的 局 域 轨 无 定形 半导体 能 带 结构 (阴影 
道 ， 电 导 率 正比 于 HARARE) 
exp(-T /4)。 高 温 时 ， 热 激活 传导 是 主要 的 ;低温 时 ， 
变 程 跳跃 传导 变 得 更 重要 。 

在 硫 属 玻璃 中 ,由 于 品格 畸变 ,两 个 电子 处 于 同一 缺 
陷 态 的 有 效 库 仑 能 是 负 的 ， 这 样 变 价 对 的 能 量 低 于 一 对 
悬 键 的 能 量 。 因 而 在 阶 态 的 一 个 轨道 上 ， 要 么 填充 两 个 
电子 ， 要 么 没有 电子 ， 费 米 能 级 牢 牢 钉 扎 在 迁移 率 阶 当 
中 。 这 就 是 硫 属 玻璃 无 电子 自由 共振 信和 号、 无 推 杂 效 应 、 
无 变 程 胱 跃 传导 、 直 流 电导 率 很 低 的 原因 。 但 对 于 光 吸 
收 ， 晶 格 弛 瑰 来 不 及 发 生 ， 吸 收 边 也 接近 迁移 率 阶 ， 所 
以 它们 是 红外 透明 的 。 

应 用 ” 硫 属 玻璃 可 用 作 开关 ,记忆 光敏 元 件 。 通 常 
硫 属 玻璃 的 直流 电导 率 很 低 ,如 果 外 电场 足够 强 ,一 些 硫 
属 玻璃 合金 (如 Te-As-Si-Ge) 膜 两 边 费 米 能 级 分 别 位 于 
导 带 与 价 带 的 扩展 态 , 大 量 正 负电 荷 陷阱 均 填 满 , 则 此 种 
合金 成 了 快速 .可逆 的 开关 ! 如 果 某 些 不 太 稳定 的 玻璃 合 
金 (如 GenTeuSb:S:) 导 电 沟 道 在 临界 场 下 部 分 晶 化 , 则 
可 用 作 记 忆 元 件 ， 如 果 光 导 率 远 高 于 障 电导 率 则 为 光敏 
元 件 。 

由 于 晶 格 动量 守 人 定律 不 再 严格 适用 于 无 定形 半 导 
体 ,在 太阳 光谱 范围 ,无 定形 硅 (a-Si) 较 晶体 硅 (c-Si) 有 
更 高 的 吸收 系数 ,加 上 a-Si 成 本 低 、 易 制 成 大 面积 电池 、 
易 工 业 化 生产 ,所 以 无 定形 硅 光电 池 有 良好 应 用 前 景 。 在 
实验 室 里 ,10X 10 厘米 :无 定形 硅 光电 池 的 转换 效率 已 达 
1% 左右 ,小 面积 效率 最 高 已 达 12% .与 c-Si 相 比 ,其 输 
运 特性 较 差 ,限制 了 转换 效率 的 提高 无 定形 硅 光电 池 已 
用 作 计 算 器 和 手表 的 电源 。 
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wuxian chongji xiangying shuzi luboql 

无 限 冲 激 响应 数字 滤波 器 (infinite impulse 
response digital filter) 对 单位 冲 激 的 输入 信号 
的 响应 为 无 限 长 序列 的 教 字 滤波 器 。 按 所 处 理 信号 的 类 
型 ,可 分 为 一 维 、 二 维 或 多 维 无 限 冲 激 响应 数字 涛 波 器 。 
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无 
一 维 无 限 冲 激 响 应 数字 滤波 器 ” 它 处 理 单 变量 信号 


- 序列 。 其 输出 序列 y(n) 与 输入 序列 x*(n) 的 关系 由 常 系 


数 差分 方程 描述 : 
y= Bowen + Sayin) 
相应 的 z 域 转移 函数 为 
H(z) = /六 oz (2) 


Hl 直接 型 实现 
的 信和 号 流 图 


无 限 冲 激 响应 数字 滤波 器 转移 函数 的 极点 应 位 于 z 平面 
的 单位 贺 内 ,以 保证 涝 波 器 的 稳定 性 ,这 类 数字 这 波 器 实 
现 为 递归 型 结构 , 故 又 称 一 维 递归 型 数字 滤波 器 ,图 1 为 
递归 型 数字 讶 波 器 采取 一 种 直接 型 结构 的 信号 流 图 。 为 
便于 调整 并 降低 系数 灵敏 度 ， 高 阶 滤波 器 通常 实现 为 以 
一 阶 和 二 阶 直 接 型 为 基础 的 级 联 型 或 并 联 型 。 

无 限 冲 激 响 应 数字 滤波 器 的 设计 方法 主要 有 两 类 。 
一 类 是 根据 模拟 滤波 器 设计 理论 ， 由 模拟 沪 波 器 特性 或 
结构 导出 数字 滤波 器 转移 函数 或 结构 ， 较 典型 的 有 冲 激 
响应 不 变法 和 双 线 性 变换 法 。 另 一 类 是 直接 在 z 域 中 应 
用 计算 机 辅助 设计 法 。 

冲 汶 响 应 不 变法 “使 所 设计 数字 滤波 器 的 单位 冲 激 
响应 ， 等 于 具有 给 定 频 响 特 性 的 模拟 滤波 器 的 冲 激 响 应 
的 抽样 值 。 这 一 方法 的 特点 是 数字 信号 频率 和 模拟 信号 
频率 之 间 的 变换 呈 线 性 关系 。 但 这 种 方法 限于 设计 具有 
限 带 特性 的 数字 滤波 器 。 

双 线 性 变换 法 ”利用 变量 z 与 复 频率 变量 的 双 线 


性 变换 关系 s= k 1, es 平面 的 左 半 平 面 及 其 实 


频率 轴 映 射 到 z 平面 上 的 单位 圆 内 及 其 圆周 上 。 这 一 方 
法 的 特点 是 S 平面 上 的 值 与 z 平面 上 的 值 呈 单 值 的 对 应 
关系 ， 因 此 这 种 方法 适 于 设计 具有 各 种 频 响 特 性 的 数字 
滤波 器 ， 不 致 发 生 频谱 混 盘 现象 。 但 是 ， 2z 平面 的 频率 
和 s 平 面 频率 之 间 具 有 非 线性 关系 ， 致 使 数字 滤波 器 的 
频 响 特 性 与 所 要 求 的 频 响 特 性 发 生 频 率 畸 变 ， 即 卷 绕 现 
象 。 但 是 ,一 般 要 求 滤波 器 通 带 特性 为 平坦 的 频 响 特性 ， 
因此 , 双 线 性 变换 法 是 一 种 有 效 的 、 应 用 较为 普遍 的 设计 
方法 。 

上 上 述 设计 方法 是 以 设计 原型 归 一 化 低 通 滤波 器 为 基 
础 ,经 频率 变换 导出 所 要 求 性 能 的 数字 滤波 器 。 频 率 变换 
可 以 在 s 域 进行 ,也 可 以 在 2 域 进行 。 

在 z 域 直接 用 计算 机 辅助 设计 方法 ”应 用 优化 方法 
来 调整 数字 滤波 器 转移 函数 的 系数 或 零 极点 位 置 ， 使 得 
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小 。 在 设计 过 程 中 需要 采取 措施 ， 使 得 每 次 释 带 所 得 到 
的 转移 函数 的 极点 位 于 单位 圆 内 ， 以 保证 滤波 器 的 稳 
定性 。 

由 于 运算 的 有 限 字 长 效应 ， 递 归 型 结构 有 可 能 出 现 
极限 环 振荡 现象 。 这 是 由 于 运算 字 长 的 舍 入 而 引入 的 非 
线性 作用 ,使 数字 滤波 器 在 等 输入 时 有 振荡 输出 。 因 此 ， 
人 们 正 研究 设计 低 灵敏 度 的 、 稳 定 的 无 限 冲 激 响 应 数字 
滤波 器 ,并 已 取得 一 定 成 果 。 

二 维 无 限 冲 激 响 应 数字 滤波 器 ”通称 二 维 递归 型 数 
字 滤 该 器 ,用 以 处 理 二 维 数 字 信号 序列 。 二 维 递归 型 数字 
滤波 器 有 因果 的 四 分 之 一 平面 型 和 半 平 面 型 两 种 。 图 2 
为 因果 的 四 分 之 一 平面 型 低 通 滤波 器 幅 谱 特性 。 图 3 为 
半 平 面 型 扇形 特性 的 数字 滤波 器 幅 庶 特性 。 


0, 0.5" f 


图 2 因果 的 四 分 之 一 平面 型 二 维 递归 型 低 通 
数字 小 泪 器 幅 谱 特性 


fi 
0. 


b 通 近 特性 


二 维 递归 型 数字 滤波 器 的 设计 方法 有 频 域 法 和 空间 
域 法 两 种 。 频 域 法 设计 主要 是 寻求 一 个 满足 频 域 给 定 指 
标 要 求 的 稳定 的 无 限 冲 激 响 应 数字 滤波 器 转移 函数 。 这 
种 设计 有 两 类 方法 :一 是 谱 变换 法 ; 另 一 是 计算 机 辅助 优 
化 方法 。 空 间 域 法 设计 主要 是 寻求 一 个 转移 函数 ， 使 其 
冲 激 响 应 在 有 限 区 域内 逼近 给 定 的 二 维 冲 激 响 应 。 二 维 
递归 型 数字 滤波 器 设计 的 主要 问题 是 稳定 性 问题 。 二 维 
数字 滤波 器 的 设计 理论 和 方法 尚 不 完善 ,特别 是 稳定 的 、 
高 阶 二 维 递归 型 数字 滤波 器 设计 还 有 待 进一步 研究 。 

参考 书目 

SAMF: “数字 岂 波 器 >, 国防 工业 出 版 社 ,北京 ,1979。 

T. S. Huang, Two Dimensional Digital Signal Processing 
I, Springer Verlag, New York, 1981. 

S. K. Mitra and M. P. Ekstrom, Two Dimensional Digi- 
tal Signal Processing, Dowden, Hutchinson and Ross, Inc. 
Stroudsburg, Pennsylvania, 1978. 

(2H) 


wuxlan zidongjilun 
无 限 自动 机 论 (infinite automata theory) 
研究 存储 量 无 限 的 离散 数字 系统 功能 和 结构 以 及 两 者 关 
系 的 的 理论 ,是 自动 机 论 的 次 级 学 科 。 数 字 电 路 这 类 物理 
系统 ,只 包含 有 限 个 记忆 元 件 , 它 的 存储 量 是 有 限 的 。 但 
是 , 稍 复杂 的 算法 ,例如 整数 乘法 所 要 求 的 存储 量 往往 是 
无 限 的 。 离 散 数字 系统 按照 存储 量 分 为 两 大 类 ， 存 储量 
有 限 的 和 存储 量 无 限 的 。 后 者 的 数学 模型 为 各 种 无 限 自 
动机 。 在 无 限 自动 机 论 中 ， 主 要 研究 信息 加 工 系统 和 计 
算 过 程 的 数学 模型 .模拟 ,计算 、 识 别 和 限制 等 问题 。 

数学 模型 ”从 计算 机 的 逻辑 结构 出 发 抽象 出 它 的 
数学 模型 ， 将 一 个 自动 机 看 作 一 个 由 控制 器 和 它 的 外 部 
环境 组 成 的 系统 。 控 制 器 为 一 个 有 限 自动 机 〈 见 有 限 自 
动机 论 )。 外 部 环境 由 一 种 数据 结构 刻 划 。 控 制 器 从 外 
部 环境 提取 信息 (输入 )， 根 据 这 些 信息 和 控制 器 所 处 的 
内 部 状态 ， 产 生 改 变 外 部 环境 的 指令 (输出 ) 并 改变 控制 
器 的 内 部 状态 。 自 动机 一 步 一 步 地 重复 这 种 过 程 ， 对 外 
部 环境 中 的 数据 进行 处 理 。 按 照 外 部 环境 及 其 与 控制 器 
的 相互 作用 方式 的 不 同 ， 提 出 许多 种 不 同 的 自动 机 。 例 
如 ,一 个 单 带 单 头 图 灵机 , 它 的 外 部 环境 可 看 作 是 一 条 可 
向 一 边 或 两 边 延伸 的 、 分 成 格子 的 带子 ,带子 上 存储 的 数 
据 可 用 字 的 有 序 对 (zi, x,) 表示 ， 控 制 器 可 感知 x, 的 左 
端 字母 ,发 出 指令 改写 这 个 字母 , Hx, 的 右 端 字母 连接 
到 xv 的 左 端 ( 左 移 一 格 ) ， 或 将 x, 的 左 端 字母 连接 到 x, 
的 右 端 ( 右 移 一 格 )。 一 个 单 寄存 器 机 器 的 外 部 环境 可 看 
作 是 一 个 位 数 不 受 限制 的 寄存 器 , 它 存储 一 个 字 x, 控制 
器 可 感知 * 的 左 端 字母 ,发 出 指令 去 掉 * 的 左 端 字 母 ,或 
在 * 的 右 端 连接 一 个 字母 。 自 动机 的 外 部 环境 可 起 存储 
量 无 限 的 存储 器 的 作用 ， 现 实 的 计算 机 的 存储 量 是 有 限 
的 ,因此 自动 机 是 计算 机 的 一 种 理想 的 数学 模型 。 

另 一 种 刻 划 方 法 把 一 个 自动 机 看 作 一 个 程序 。 例 如 
作为 图 灵机 的 一 种 变型 提出 来 的 B 机 器 。 它 是 一 个 程 
序 , 指令 系统 由 条 件 转 移 、 在 注视 格子 上 写 上 记号 #、 £ 


x 


移 一 格 和 右 移 一 格 所 组 成 。 一 个 无 限制 寄存 器 机 器 也 是 
一 个 程序 , 指令 系统 包括 : EHS i 寄存 器 中 左 端 字母 ， 
在 第 i 寄存 器 的 右 端 连 接 一 个 字母 ， 将 第 i 寄存 器 清除 
为 空 字 , 传 送 第 i 寄存 器 的 内 容 到 第 j 寄存 器 ,无 条 件 转 
BRRR i 寄存 器 中 左 端 字母 转移 。 

模拟 ”模拟 指 通过 简单 的 编码 在 一 个 自动 机 上 实现 
另 一 个 自动 机 的 功能 。 图 灵机 和 许多 其 他 自动 机 都 可 以 
互相 模拟 。 

在 自动 机 的 程序 方向 中 ， 特 别 注意 研究 指令 系统 对 
计算 能 力 的 影响 。 例 如 B 机 器 或 以 擦 指令 代替 写 指令 的 
机 器 , 双 计数 器 机 器 (指令 系统 为 左 移 一 格 、 右 移 一 格 和 
条 件 转移 ), 寄 存 器 机 器 ,它们 的 计算 能 力 和 图 灵机 相同 。 
但 是 , 当 条 件 转移 指令 换 为 重复 指令 时 ,所 计算 的 函数 威 
少 为 原始 递归 函数 ( 见 可 计算 性 理论 )。 

一 个 自动 机 的 通用 性 指 它 能 模拟 任何 自动 机 。A. M. 
图 灵 构 造 出 第 一 个 通用 自动 机 。C. E. 仙 农 用 机 器 状态 
数 与 带子 字母 数 的 乘积 作为 通用 图 灵机 简单 性 的 一 种 衡 
量 标准 。 在 60 年 代 初 已 构造 出 一 个 7 状态 4 字母 单 带 
通用 图 灵机 ;在 二 维 带 图 灵机 的 范围 内 ,还 可 改进 到 2 状 
B28, 

识别 器 ”图 灵机 等 一 般 自动 机 所 识别 的 集 恰 是 递归 
可 枚 举 集 ,推广 到 非 确定 自动 机 的 情形 ( 即 控制 器 是 非 确 
定 有 限 自动 机 ) 不 增加 识别 能 力 。 识 别 能 力 介 于 有 限 自 
动机 和 一 般 自动 机 之 间 的 机 器 ， 被 认为 更 接近 现实 计算 
机 而 受到 广泛 研究 。 已 提出 多 种 不 同 的 自动 机 。 对 每 种 
自动 机 ,按照 确定 和 非 确定 、 数 据 结构 的 类 型 、 机 器 与 环 
境 间 相互 作用 的 方式 以 及 时 间 空间 限制 ， 可 再 分 为 许多 
类 。 每 一 类 自动 机 所 识别 的 集 构成 一 类 语言 。 主 要 研究 
的 问题 是 各 种 限制 类 型 的 自动 机 识别 集 的 刻 划 、 包 含 关 
系 和 代数 性 质 。 与 形式 语言 有 关 的 一 个 结果 是 ， 在 乔 姆 
斯 基 分 层 下 的 四 类 形式 语言 对 应 四 类 自动 机 的 识别 集 : 
0 型 语言 对 应 图 灵机 可 识别 ,1 型 语言 对 应 非 确定 线性 有 
界 自动 机 可 识别 ，2 型 语言 对 应 非 确定 下 推 自动 机 可 识 
别 ，3 型 语言 对 应 有 限 自动 机 可 识别 。 

资源 限制 ”从 实现 的 角度 研究 在 计算 时 间 、 存 储 空 
间或 其 他 资源 受到 限制 的 情况 下 自动 机 的 计算 和 识别 能 
力 。 从 有 限 自动 机 所 计算 的 函数 类 Fe 出 发 ， 以 Pi 中 函 
数 作为 图 灵机 计算 的 空间 界限 得 出 函数 类 Pie Ml Fos 
下 ，F，,… 构 成 卡尔 玛 初等 函数 《由 四 则 运算 与 连 加 、 连 
乘 定义 出 的 自然 数 上 的 函数 ) M-TH, MP Ps 
的 真子 集 , 且 所 有 Fs 的 和 集 为 初等 函数 类 。 用 阿 克 曼 函 
数 或 增长 速度 类 似 的 函数 作为 图 灵机 等 自动 机 的 时 间或 
空间 界限 ,所 得 的 函数 类 构成 原始 递归 函数 的 一 个 分 层 ， 
这 些 函 数 类 与 按照 原始 递归 式 (或 联 立 原始 递归 式 ) 的 嵌 
套 重 数 分 层 的 函数 类 一 致 。 这 些 结果 属于 亚 递归 分 层 问 
题 。 另 一 个 问题 为 研究 各 类 自动 机 在 资源 限制 下 所 计算 
的 函数 类 或 识别 集 的 类 的 包含 关系 。 例 如 ,上 k 带 图 灵机 
的 实时 识别 能 力 比 k 一 1 带 图 灵机 强 ;每 条 带 上 具有 多 个 
读 写 头 的 图 灵机 可 由 每 条 带 上 只 有 一 个 读 写 头 的 图 灵机 
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实时 地 模拟 。 

任 一 个 可 计算 函数 或 可 识别 集 ， 在 计算 时 间 和 存储 
空间 受 限制 的 情况 下 是 否 可 计算 或 可 识别 的 问题 ， 从 肯 
定 方面 涉及 到 好 的 算法 的 设计 问题 ， 从 否定 方面 涉及 到 
问题 固有 复杂 性 的 下 界 估计 问题 。 以 回 文 识别 为 例 ， 回 
文 可 由 多 带 图 灵机 实时 识别 。 将 计算 模型 限制 于 单 带 图 
灵机 的 范围 ， 回 文 识别 的 固有 时 间 复杂 性 (最 坏 情形 ) 为 
平方 级 。 这 就 是 说 ， 任 何 识别 回 文 的 单 带 图 灵机 了 T 都 存 
在 常数 C, 使 得 几乎 所 有 回 文 为 x， 了 识别 x 所 需 的 时 间 
如 (2 不 小 于 x 的 字 长 1x| 的 平方 的 C 倍 , 即 tee) >C]>]*5 
且 这 一 下 界 不 能 再 改进 ， 因 为 存在 识别 回 文 的 单 带 图 灵 
WMT MEKC, LPR MAS © BA te (X)<C'|2|*, 
对 加 法 和 反 字 的 计算 时 间 , 也 有 类 似 回 文 的 结果 。 

无 限 自动 机 的 理论 有 助 于 理解 计算 过 程 的 本 质 方 
面 ， 在 程序 设计 语言 和 编译 方面 都 有 具体 的 应 用 。 面 向 
现实 计算 进行 研究 仍然 是 发 展 的 趋势 。 代 数 方法 将 受到 
更 多 的 注意 和 发 展 。 
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wuxlandian daohang 
无 线 电 导航 (radio navigation) 利用 无 线 
电 保障 运载 工具 安全 、 准 时 地 从 一 地 航行 到 另 一 地 的 技 
术 和 方法 。 无 线 电导 航 在 发 展 和 应 用 过 程 中 ， 与 地 标 导 
航 , 航 位 推算 和 天 文 导航 等 方法 相互 补充 ,相互 配合 。 

导航 和 定位 是 密切 相关 的 。 连 续 定位 实质 上 就 是 导 
航 。 导 航 保障 船舶 和 飞机 的 航行 安全 ， 其 保障 范围 包括 
从 起 销 或 起 飞 到 停泊 或 着 陆 的 全 部 过 程 在 内 。 定 位 准确 
度 是 导航 的 主要 指标 之 一 。 准 确 度 很 高 的 无 线 电导 航 系 
统 还 可 用 于 测量 、 海 洋 调查 、 资 源 开 发 和 武器 制导 等 方 
面 。 此 外 ， 导 航 也 可 用 于 辅助 农业 和 林业 进行 大 面积 作 
业 ， 如 除 虫 、 播 种 等 。 海 洋 捕捞 也 需要 使 用 导航 定位 手 
Be 

AKAR 20~30 ER, 无 线 电 测 向 是 航海 和 航空 
仅 有 的 一 种 导航 手段 ,而 且 一 直 沿用 至 今 。 不 过 ,后 来 它 
已 成 为 一 种 辅助 手段 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ,无 线 电导 航 
技术 发 展 迅速 ,出 现 了 双 曲 线 导 航 系统 , EHA (GEE) 
导航 系统 、 罗 兰 导航 条 统 和 人 台 卡 导 航 系 统 等 .雷达 也 开始 
在 舰 船 和 飞机 上 用 作 导 航 手段 ， 如 雷达 信 标 、 敌 我 识别 
器 和 询问 应 答 式 测 距 系 统 等 。 远 程 测 向 系统 柔 纳 (SON- 
NE), 后 称 康 案 尔 (consol) , 也 是 在 这 一 时 期 出 现 的 。 飞 
机 着 陆 也 开始 使 用 雷达 手段 和 仪表 着 陆 系 统 。40 年 代 
后 期 ， 伏 尔 导航 系统 研制 成 功 。50 年 代 出 现 塔 康 导航 系 
统 \ 地 关 依 导航 系统 、 多 普 勒 导航 雷达 和 罗兰 C 导航 系统 
等 。60 年 代 , 出 现 了 “子午 仪 ” 卫 时 导航 系统 ! 超 远程 奥 
米 加 导航 系统 开始 研制 。70 年 代 , 微波 着 陆 系统 研制 成 
Wr 同步 测 距 全 球 定位 系统 开始 研究 。80 年 代 初 期 建成 
奥 米 加 地 面 系统 。 同 步 测 距 全 球 定位 系统 进展 顺利 ， 可 
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AF 80 年 代 后 期 建成 并 使 用 < 

水 上 导航 水 上 航行 对 导航 有 三 项 要 求 ，@ 测 定 用 
户 相 对 固定 基准 点 的 船 位 ，@ 核 对 己 船 相对 邻 船 的 般 
位 、 航 向 和 航速 ,核对 己 船 相对 陆 标的 位 置 ，@ 和 寻找 在 适 
当 半 径 内 的 遇难 求助 船只 的 方向 。 港 区 导航 要 求 最 严 ， 
工作 区 虽 小 ， 但 对 定位 准确 度 要 求 特别 高 。 港 区 是 大 小 
船只 频繁 进出 的 地 区 , 地形 比较 复杂 ,航道 一 般 浅 窗 。 巨 
型 货轮 或 油轮 出 入 更 为 困难 。 港 区 航行 必须 顾及 水 底 情 
况 ,连续 监视 船 底下 间隙 的 回声 测 深 设 备 ,对 于 吃水 很 深 
的 巨型 船舶 尤为 重要 。 碰 撞 事 故 在 港内 容易 发 生 ， 船 用 
雷达 和 自动 雷达 标 图 装置 和 甚 高 频 通信 设备 都 是 必 备 的 
装备 。 在 繁忙 港 区 ,岸上 须 有 船舶 交通 管理 中 心 ,用 雷达 
或 闭路 电视 监视 船只 航行 ,用 其 高 频 通 信 设 备 联络 ,还 和 需 
要 规定 船舶 航行 间隔 和 航行 船 位 报告 制度 。 多 普 勒 声 纳 
用 在 港 区 和 近海 航行 中 测量 航速 。 巨 型 货轮 和 油轮 靠 向 
码头 ， 须 用 多 普 惑 雷达 或 激光 装置 引导 。 岸 上 交通 管理 
中 心 还 需要 配 有 计算 机 的 大 型 雷达 屏幕 ， 显 示 整 个 港 区 
内 船舶 活动 情况 。 

沿海 岸 航行 、 驶 向 港口 和 离 岸 300 海里 范围 内 的 导 
航 可 使 用 台 卡 ,罗兰 、 子 午 仪 ,雷达 . 差 转 奥 米 加 等 导航 系 
统 。 

海洋 导航 或 超 远程 导航 , 可 用 远程 罗兰 C 系统 、 超 远 
程 奥 米 加 系统 或 "子午 仪 "系统 。 

空中 导航 无 线 电 导航 是 空中 航行 的 重要 手段 ， 但 
常 与 其 他 非 无 线 电 系统 结合 使 用 。 各 类 用 户 由 于 机 种 、 
性 能 和 任务 不 同 ， 对 导航 要 求 也 有 差异 。 民 航 飞机 分 国 
内 飞行 和 国际 飞行 两 类 。 国 内 须 按 航 线 飞 行 ， 航 道 用 伏 
尔 、 地 美 依 、 伏 尔 塔 克 和 塔 康 等 系统 , 保持 一 定 的 航路 宽 
度 。 国 际 飞 行 在 途中 使 用 惯性 导航 设备 、 多 普 勒 导航 雷 
达 或 奥 米 加 系统 。 军 用 航空 要 求 有 任意 飞行 的 灵活 性 ， 
惯性 导航 和 多 普 勤 导航 设备 能 适应 这 种 要 求 ， 但 在 有 条 
件 的 地 区 也 可 使 用 罗兰 C、 塔 康 等 设备 。 军 用 航空 还 使 
用 专用 雷达 导航 ， 如 地 形 跟 随 雷 达 和 侧 视 雷达 等 。 飞 机 
飞行 高 度 一 般 由 气压 计 提供 ;但 也 可 使 用 无 线 电 高 度 表 。 

飞机 起 飞 和 着 陆 是 航行 的 重要 部 分 ， 不 同 飞机 对 着 
陆 设备 的 要 求 也 不 相同 ,最 简单 的 是 使 用 双 信 标 着 陆 。 民 
航 多 年 来 一 直 使 用 仪表 着 陆 系统 ， 军 用 飞机 兼用 雷达 引 
导 着 陆 和 仪表 着 陆 。 微 波 着 陆 系 统 正在 投入 使 用 ， 将 与 
仪表 着 陆 系统 并 用 ， 并 有 取代 仪表 着 陆 系统 的 趋势 。 民 
航 的 飞行 空域 一 般 从 以 机 场 为 中 心 的 终端 区 向 外 构成 辐 
射 状 的 航路 。 许 多 中 心 加 上 航路 构成 蛛网 似 的 航空 网 。 
终端 区 是 飞行 业务 的 密集 区 ， 根 据 业 务 繁 简 设置 不 同 复 
杂 程 度 的 空中 交通 管制 中 心 。 航 路 则 根据 通过 飞机 的 数 
量 设立 航路 管制 中 心 。 航 行 管制 系统 的 主要 装备 有 雷 
达 、 计 算 机 和 显示 器 。 通 信 是 航空 管制 的 关键 部 分 。 在 
不 设 雷达 的 航线 上 ， 飞 机 在 通过 固定 点 时 要 定时 报告 位 
置 。 

可 靠 性 对 导航 极为 重要 ， 在 大 型 飞机 上 常常 装 有 2 
套 甚至 3 套 同 型 导航 设备 。 在 典型 的 大 型 民航 飞机 上 装 


有 3 套 惯性 导航 设备 或 2 套 多 普 勒 雷达 、? 套 伏 尔 系统 、 
2 套 地 美 依 系统 、2 套 无 线 电 罗盘 ， 以 及 气象 雷达 、 罗兰 
系统 、 仪 表 着 陆 设备 ,无 线 电 高 度 表 和 图 像 显 示 装 置 。 机 
上 装备 数字 计算 机 后 可 把 多 种 导航 系统 组 合 ， 然 后 把 输 
出 送 往 飞 行 控 制 系统 ,执行 自动 飞行 任务 。 

区 域 导航 是 扩大 空域 的 新 概念 ， 使 飞行 不 被 局 限 在 
航路 上 。 这 样 ， 可 以 降低 间隔 标准 ， 减 少 航路 阶段 的 拥 
挤 ,使 飞行 出 入 更 为 机 动 。 ( 温 启 祥 ) 


wuxiandian daohang jishu 
无 线 电 导航 技术 (radio navigation techni- 
que) ”以 电子 学 为 基础 ， 利 用 电波 传播 并 结合 运用 天 
文 ,地 理 、 海 洋 等 有 关 知 识 , 通过 测量 运动 载体 位 置 的 有 
关 参 数 实现 对 运动 载体 的 导航 和 定位 的 技术 。 
aR SEM CREPE AAT EURE 
传播 的 三 个 基本 特性 ，@ 电 磁 波 在 自由 空间 的 直线 传 
播 ， 加 电磁波 在 自由 空间 的 传播 速度 是 恒定 的 ，@ 电 磁 
波 在 传播 路 线 上 遇 到 障碍 物 时 会 发 生 反射 。 

电磁 波 通过 不 同 途径 (如 地 波 、 电 离 层 反射 等 ) 传 播 
的 损耗 是 不 相同 的 ， 因 而 在 其 他 条 件 相同 情况 下 作用 距 
离 是 不 同 的 。 在 不 同 途径 上 电磁 波 传播 速度 有 不 同 程度 
的 偏差 ,从 而 不 同 程度 地 影响 导航 准确 度 。 因 此 ,波段 选 
择 对 导航 系统 的 主要 性 能 有 很 大 影响 。 

O 超 长 波 波段 (10~30 千 赫 ) :主要 是 在 沿 电离 层 与 
地 表面 之 间 形 成 的 波导 中 传播 。 这 一 波段 的 优点 是 传播 
损耗 较 小 ,相位 比较 稳定 而 且 可 以 预测 ,具有 透 入 水 下 一 
定 深 度 的 能 力 ; 其 缺点 是 存在 多 模 干 涉 区 ,传播 速度 随 季 
节 和 县 夜 发 生变 化 。 因 此 ,需要 积累 大 量 观 测 数据 , 编 出 
修正 表 对 所 测定 区 域 的 位 置 进行 修正 。 超 长 波 波段 适用 
于 远程 导航 和 在 一 定 深度 下 的 水 下 导航 。 奥 米 加 导航 系 
统 就 是 采用 10~14 -HMBKRER 

© KERR (30~300F- #4), AM 300 公里 范围 
内 以 地 波 传播 为 主 :大 约 在 2000~3000 公里 范围 内 以 天 
波 传播 为 主 ! 处 于 两 者 之 间 ， 天 波 和 地 波 同 时 存在 。 地 
波 传播 具有 稳定 、 损 耗 小 、 受 气候 影响 小 和 无 多 径 干 扰 
等 优点 ,但 存在 海岸 效应 。 天 波 的 传播 随 电离 层 变化 , 幅 
度 和 相位 都 不 稳定 ， 又 有 多 径 效应 和 电离 层 色散 效应 等 
缺点 。 因 此 ,在 导航 中 基本 上 采用 地 波 传播 方式 ,很 少 使 
用 天 波 。 然 而 ,由 于 天 波 传播 的 距离 远 ,在 允许 降低 准确 
度 的 前 提 下 ,也 可 作为 地 波 传播 方式 的 补充 。 

@ 中 该 波段 (300 一 3000 千 赫 ) ， 中 波 具有 较 稳定 的 
传播 特性 ,白天 , 主要 是 利用 地 波 传播 , 天波 被 电离 层 所 
吸收 。 夜 间 , 由 于 DD 层 消失 , 天波 经 下 层 和 了 层 反射 , A 
而 强度 增加 。 中 波 适 于 中 、 近 程 导航 ,夜间 在 降低 准确 度 
要 求 的 前 提 下 可 利用 天 波 扩大 工作 区 。 

© 超短波 波段 (30~~300 兆赫 ) : 超短波 除 低 端 可 被 
电离 层 反 射 外 ,一 般 都 被 电离 层 折射 而 透 过 电离 层 ,从 而 
可 得 到 很 尖锐 的 方向 图 和 实现 脉冲 方式 工作 。 因 此 ， 它 
适用 于 视 距 传播 和 透 过 电离 层 的 地 - 空 传播 的 导航 系统 。 


视 距 传播 的 优点 是 损耗 小 ， 抽 点 是 作用 距离 受 视线 范围 
的 限制 ， 并 且 存在 直达 让 与 地 面 反射 波 所 引起 的 多 径 效 
应 。 视 距 传播 适用 于 近 程 导航 ,地 - 空 传播 适用 于 卫星 导 
圾 ,但 对 电离 层 和 对 流 层 的 折射 效应 须 进行 补偿 。 

© 微波 波 民 《〈300 兆赫 以 上 )， 微 波 也 是 按 视 距 和 
地 - 空 路 径 传播 的 。 视 距 传播 除 10 吉 赫 以 上 的 某 些 频率 
FX ATURE ASD RERUN, SNORE, 
所 以 适用 于 导航 雷达 。 地 - 空 传播 则 适用 于 卫星 导航 。 

导航 波段 的 选择 除 考虑 传播 特性 外 ， 还 应 符合 国际 
组 织 关于 频率 分 配 的 规定 。 

位 置 线 和 工作 区 对 运动 载体 测 出 的 某 个 几何 参量 
具有 同样 数值 的 点 的 轨迹 ， 称 为 几何 位 置 线 ， 简 称 位置 
线 。 满 足 系统 需要 的 导航 准确 度 时 ， 系 统 能 覆盖 的 区 域 
称 为 工作 区 。 通 过 测量 无 线 电导 航 台 发 射 信号 的 时 间 、 
相位 ,幅度 、 频 率 参 量 ,可 确定 运动 载体 相对 于 导航 台 的 
方位 距离 和 距离 差 等 几何 参量 ,确定 位 置 线 即 可 确定 运 
动 载体 与 导航 台 之 间 的 相对 位 置 关系 。 运 动 载体 就 处 在 
位 置 线 的 菜 一 点 上 。 最 常见 的 位 置 线 有 直线 、 轩 和 双 曲 
线 等 。 

方位 线 , 即 直线 位 置 线 (图 1) 与 通过 导航 台 或 运动 
体 的 参考 方向 线 保持 不 变 。 对 于 导 
航 台 A, 运 动 载体 M 的 方位 为 ni, 对 
于 运动 载体 M, 导 航 台 的 方位 为 以 。 
AM 就 是 一 条 等 方位 的 直线 位 置 线 
具有 不 同方 位 的 位 置 线 是 一 组 通 
过 导航 台 或 运动 软体 的 辐射 形 直 线 
族 。 与 导航 台 保持 恒定 距离 的 位 置 
线 是 一 条 以 导航 台 为 中 心 的 加 位 置 
线 (图 2)。 具有 不 同 距离 的 加 位 置 
线 是 一 组 以 导航 台 为 中 心 的 回族。 
从 运动 载体 M 测 量 到 两 个 导航 
A,B MER Ra, Ra 保持 恒 值 
的 等 距离 差 线 是 一 条 双 曲 线 位 置 线 
(图 3)。 具 有 不 同 距离 差 值 的 位 置 线 
是 一 组 以 两 个 导航 台 位 置 为 焦点 的 
共 焦 双 曲线 族 。 

为 了 单 值 地 确定 运动 载体 的 位 
置 ， 必 须 确定 出 运动 载体 相对 于 导 
航 台 的 两 条 或 两 条 以 上 
的 位 置 线 ， 而 这 两 条 位 
置 线 的 交点 就 是 运动 载 
体 的 位 置 。 

等 方位 位 置 线 与 等 
距离 位 置 线 相交 的 定位 
法 称 为 极 坐 标定 位 法 
或 称 p-9 定位 法 。 等 距 
离 位 置 线 与 等 距离 位 置 
线 相交 的 定位 法 称 为 


` 
a / 
7 
y 

图 1 等 方位 线 
《直线 位 置 线 ) 


H2 ERR 
(Ht) 


图 3 等 距离 雪线 
《及 曲线 位 置 线 》 


贺 - 贺 定位 法 ,* 或 称 p-p 定位 法 。 双 曲线 位 置 线 与 双 曲 
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线 位 置 线 相交 的 定位 法 称 为 双 蛙 线 定位 法 。 

为 了 确定 运动 载体 在 空间 的 位 置 ， 如 以 卫星 作为 导 
航 台 时 ， 则 上 述 位 置 线 的 概念 可 以 扩展 到 位 置 面 。 与 直 
线 , 贺 和 双 曲 线 等 位 置 线 相对 应 的 位 置 面 是 平面 球面 和 
双 曲 面 , “子午 仅 ”卫星 导航 系统 中 的 位 置 面 就 是 双 曲 面 。 

工作 区 反映 导航 系统 服务 的 范围 。 同 一 系统 ， 根 据 
准确 度 要 求 的 不 同 ， 工 作 区 的 范围 有 所 不 同 。 不 同 的 导 
航 系统 因 采 用 的 定位 法 不 同 ， 工 作 区 的 图 形 也 不 相同 。 

工作 区 除 与 准确 度 要 求 、 导 航 台 几何 配置 和 定位 法 
有 关外 ,还 与 工作 频率 .工作 地 区 ,发射 功率 \ 天 线 方向 图 
和 环境 噪声 等 因素 有 关 。 

基线 、 疮 道 和 郑 识 别 在 双 曲 线 导航 系统 中 ,可 供 
运载 体 测 定 一 组 双 曲 线 位置 线 的 两 个 地 面 台 组 成 一 个 台 
对 。 组 成 台 对 的 两 个 台 在 地 面 大 圆 上 的 最 短 连 线 称 为 基 
线 ,其 长 度 即 为 基线 长 度 。 不 同 的 双 曲 线 导 航 系统 ,如 台 
卡 、 罗 兰 C 和 奥 米 加 等 导航 系统 ， 根 据 工作 区 和 准确 度 
的 要 求 ,基线 长 度 各 不 相同 。 例 如 , 台 卡 导航 系统 的 基线 
长 度 一 般 为 60~120 海里 , 罗兰 C 导航 系统 的 基线 一 般 
为 500~1000 海里 ， 而 奥 米 加 导航 系统 的 基线 可 长 达 
6000 海里 。 

在 连续 波 比 相 的 台 卡 和 奥 米 加 双 曲 线 导航 系统 中 ， 
通过 比较 来 自 两 个 台 信号 的 相位 而 获得 信号 时 差 。 相 邻 
两 条 替 相 位 差 位 置 线 之 间 的 区 域 称 为 巷道 ,简称 为 埠 。 每 
个 埠 又 分 为 100 个 分 埠 ， 每 一 分 巷 相 当 于 3.6" 的 相位 
差 。 埠 道 的 宽度 ( 即 距离 ) 称 为 埠 宽 。 基 线 上 的 埠 宽 等 于 
比 相 波 长 的 一 半 。 例 如 ， 奥 米 加 信号 的 波长 约 为 16 海 
里 , 它 在 基线 上 的 埠 宽 即 为 8 海里 。 

在 基线 上 每 差 一 个 埠 宽 的 距离 ( 半 个 波长 ) 就 出 现 一 
个 整 周 的 相位 差 ， 因 为 运载 体 在 基线 上 由 一 个 台 向 另 一 
个 台 运 动 时 ， 接 收 机 离开 一 个 台 半 个 波长 的 同时 也 就 驶 
近 另 一 个 台 半 个 波长 ,总 的 变化 就 是 一 个 波长 。 因 此 ,每 
经 过 一 个 埠 宽 就 会 出 现 相同 的 相位 差 (即时 差 ) 的 指示 ， 
这 种 现象 称 为 相 多 值 性 。 为 了 解决 巷道 多 值 性 问题 ， 系 
统 应 该 具有 独立 验证 运载 体 所 在 巷道 数 的 手段 。 通 常用 
一 种 准确 度 较 低 而 巷道 较 宽 的 粗 测 位 置 线 来 确定 精确 位 
置 线 所 在 的 巷道 数 , 以 消除 精 测 位 置 线 的 多 值 性 ,这 称 为 
起 识别 。 

导航 准确 度 和 误差 ”在 某 一 时 刻 测 得 的 导航 参量 读 
出 值 与 同一 时 刻 该 参量 的 真 值 之 间 的 符合 程度 ， 称 为 导 
航 准确 度 。 导 航 系 统 的 准确 度 通常 用 预测 准确 度 、 重 复 
准确 度 和 相对 准确 度 三 种 方法 表示 。Q@ 预 测 准确 度 ， 以 
地 球 地 理 坐 标 为 依据 的 位 置 准确 度 ， 也 称 绝对 准确 度 ; 
回 重复 准确 度 ， 用 户 在 使 用 同一 导航 系统 时 能 回 到 上 一 
次 测 得 的 位 置 坐标 的 精确 度 ，@ 相 对 准确 度 ， 同 一 系统 
的 两 个 用 户 在 同一 时 间 测 得 的 一 个 用 户 相对 于 另 一 用 户 
位 置 的 准确 度 ,可 用 两 个 用 户 之 间 的 距离 的 函数 表示 。 相 
对 准确 度 有 了 时 也 指 用 户 测 得 的 相对 于 用 户 自己 最 近 一 次 
位 置 的 准确 度 。 

导航 误差 是 导航 准确 度 的 量度 ,表示 偏离 真 值 的 量 。 
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造成 导航 误差 可 能 的 因素 有 以 下 三 点 ，@ 测 量 方法 不 够 
完善 或 依据 理论 的 近似 性 所 引起 的 误差 ，@ 设 备 性 能 不 
完善 引起 的 误差 ，@ 环 境 条 件 ( 大 气 队 声 干扰 .温度 、 地 
形 ,地 物 和 电磁 波 传播 条 件 的 变化 等 ) 引 起 的 误差 。 在 规 
定 导 航 系统 的 准确 度 时 ,通常 不 把 操作 中 的 人 为 误差 包 
括 在 内 。 除 故障 和 错误 外 ， 导 航 误 差分 为 系统 误差 和 随 
机 误差 两 类 。 

© 系统 误差 ,测量 时 数值 和 符号 都 按 一 定 规律 重复 
出 现 的 误差 。 产 生 误 差 的 原因 是 完全 一 定 的 ， 而 且 能 够 
估计 出 来 。 因 此 ， 可 以 用 引入 修正 量 的 办 法 对 系统 误差 
进行 补偿 。 通 常 把 必须 增补 到 测量 结果 中 的 数值 称 为 修 
正 量 。 

© 随机 误差 ,在 测量 过 程 中 由 于 大 量 不 能 精确 预计 
的 并 在 各 次 测量 中 起 不 同 作用 的 因素 所 引起 的 误差 。 它 
是 一 个 可 正 可 负 、 时 大 时 小 的 随机 变量 。 随 机 误差 服从 
统计 规律 ,大 气 噪 声 、 接 收 机 噪声 和 电磁 波 传播 不 规则 的 
变化 都 是 引起 随机 误差 的 原因 。 

如 果 误 差 统计 分 布 是 正 态 分 布 ， 那 么 随机 误差 落 在 
tolo 表示 标准 偏差 ) 以 内 的 概率 为 68.27%, 称 为 1 倍 
0(10) 的 误差 。 导 航 中 多 数 采用 标准 偏差 的 2 倍 (20) 来 
表示 ， 此 时 表明 随机 误差 落 在 士 2o 以 内 的 概率 为 
95.45 多 通常 规定 标准 偏差 的 3 倍 (3c ) 为 最 大 误差 。 此 
时 ,随机 误差 落 在 £30 以 内 的 概率 为 99.73%。 

在 二 维 情况 下 ， 常 用 以 表示 导航 误差 的 特征 值 是 加 
概率 误差 。 它 的 意义 是 ;以 平均 位 置 为 中 心 ,定位 测量 值 
落 在 以 有 为 半径 的 圆 以 内 的 概率 为 50%。 若 测量 值 与 平 
均值 之 间 的 距离 为 7, 则 P(r<R)=0.5。 

在 二 维 情况 下 ， 表 示 导 航 误差 的 另 一 种 特征 值 是 径 
向 误差 或 距离 均 方 根 误差 (drms) 。 当 两 条 位 置 线 不 是 正 
交 , 并 且 每 条 位 置 线 均 具 有 独立 的 误差 概率 时 ,合成 误差 
的 分 布 图 形 是 椭圆 。 但 椭 贺 误差 在 实际 使 用 中 没有 重要 
的 意义 ,所 以 采用 "等 概率 误差 加 "其 半径 是 根据 定位 点 
落 在 该 圆 内 的 概率 与 落 在 福 圆 内 的 概率 相等 (或 成 比例 ) 


图 4 误差 狂 因 和 等 概率 误差 加 


的 原则 计算 确定 的 。 这 个 误差 圆 的 半径 dns 即 为 沿 误 
差 棋 贺 长 轴 和 短 轴 的 1 倍 "误差 分 量 的 平方 和 的 平方 
R, H 2c 值 就 得 出 2d4r REALE. dems 和 dems 的 
贺 概 率 取决 于 误差 的 椭圆 度 , dms 常用 67 多 的 概率 ， 而 
2drms 则 常用 95 旬 的 概率 (图 4) 。2d- 已 在 罗兰 导航 系 
统 中 应 用 多 年 。 

各 种 误差 量度 折算 成 dems 时 要 乘 以 一 定 的 转换 系 
数 ( 见 下 表 )。 


各 种 误差 量度 转换 系数 表 
误差 量度 名 称 转换 系数 
RMS 3.1 
CEP(50%) 2.7 
drms 2.0 
CEP(90%) 1.5 
2drms 1.0 


几何 因子 和 几何 发 表 度 ”在 导航 系统 中 ， 定 位 误差 
不 仅 取决 于 观察 值 的 统计 规律 ， 而 且 还 同 定位 时 运动 载 
体 和 导航 台 站 之 间 的 相对 位 置 有 关 。 对 于 双 曲线 导航 系 
统 ， 两 条 双 曲线 位 置 线 之 间 的 距离 在 离 基线 远 处 比 离 基 
线 近 处 为 大 ， 接 近 焦点 处 穿 过 基线 的 双 曲 线 比 靠近 中 线 
处 穿 过 基线 的 双 曲 线 弯曲 严重 。 为 了 定量 地 表征 由 于 运 
动 载体 所 处 实际 几何 位 置 的 不 同 对 定位 误差 的 影响 ， 需 
要 用 几何 因子 G。 它 是 双 曲 线 位 置 线 上 一 点 到 相 邻 位 置 
线 上 最 近 一 点 的 距离 与 相对 应 的 时 差 间 隔 之 比 

若 从 运动 载体 到 两 个 导航 台 连 线 的 夹 角 为 ， 则 几 
何 因子 G 为 

1 


1 
G= pe 


这 个 关系 式 在 平面 和 在 球面 上 都 是 正确 的 。 

系统 总 的 定位 误差 DD 等 于 位 置 线 测量 误差 P 乘 上 几 
MAF G。 这 表明 ,系统 总 的 定位 误差 由 于 几何 因子 的 存 
在 而 加 大 了 。 

几何 因子 的 概念 最 早 用 于 罗兰 A 双 曲线 导航 系统 
中 。 后 来 ， 这 一 概念 被 推广 应 用 在 卫星 导航 系统 和 其 他 
导航 系统 中 ， 并 统一 用 几何 发 散 度 表示 用 户 与 导航 台 站 
之 间 的 几何 位 置 关 系 影响 定位 准确 度 的 综合 量度 。 几 何 
发 散 度 GDOP 的 定义 是 , 导航 系统 定位 均 方 根 误差 (cp) 
和 参与 定位 的 N 个 导航 发 射 信号 源 引 起 的 测 距 均 方 误差 
算术 平均 值 的 平方 根 之 比 , 其 数学 表达 式 为 

eorna" 

式 中 o 为 系统 定位 均 方 根 误差 1c 为 由 第 i 个 导航 信号 
测量 产生 的 测 距 均 方 根 误差 ; N 为 参与 定位 的 导航 发 射 
信号 源 总 数 .GDOP 的 数值 可 由 计算 求 得 。 显 然 ，GDOP 
=1 时 的 几何 位 置 为 最 佳 .几何 位 置 越 差 ,GDOP 值 越 大 ， 
用 户 定位 误差 就 越 大 。 

无 线 电 导航 信号 ”含有 导航 信息 的 无 线 电信 号 。 导 
航 信号 与 导航 系统 所 需要 的 频带 宽度 、 信 品 比 和 抗 干扰 
能 力 等 有 关 。 它 对 系统 的 导航 功能 、 定 位 准确 度 和 设备 


的 繁 简 都 有 直接 或 间接 的 影响 。 因 此 ， 它 与 导航 的 几何 
原理 和 工作 频率 一 样 ,成 为 导航 系统 的 重要 因素 之 一 。 

连续 波 与 脉冲 波 、 调 制 波 与 未 调 波 等 各 种 信号 波形 ， 
频 分 多 址 ,时 分 多 址 和 码 分 多 址 等 信号 格式 ,在 导航 中 都 
得 到 广泛 的 应 用 。 

连续 波 是 最 简单 的 导航 信号 。 例 如 ， 无 线 电 罗盘 应 
用 方向 性 天 线 ， 以 接收 信号 的 幅度 测定 来 波 的 方位 ， 台 
卡 导航 系统 应 用 主 副 台 相关 连续 波 信号 的 比 相 来 定位 。 
调制 的 正弦 信号 也 常 被 应 用 ， 如 接收 的 伏 尔 台 的 可 变 信 
号 就 是 调幅 的 ， 在 机 载 接收 机 中 与 参考 信号 比 相 而 获得 
方位 信息 ， 调 频 高 度 表 则 应 用 反射 回 波 与 部 分 发 射 信 号 
混合 产生 同 高 度 成 比例 的 差 频 信号 进行 测 高 。 

脉冲 波 的 应 用 也 比较 广泛 。 例 如 ， 导 航 雷达 采用 脉 
促 波 , 塔 康 导航 系统 采用 脉 幅 调制 波 ,罗兰 C 导航 系统 采 
用 脉 相 调制 波 , 伪 随机 码 测 距 系统 采用 脉 码 调制 波 。 

各 种 导航 系统 在 台 站 识别 方面 采用 频 分 多 址 、 时 分 
多 址 和 码 分 多 址 的 信号 格式 ， 即 不 同 台 站 采用 不 同 的 频 
率 \ 时 间 和 编码 来 相互 区 分 。 例 如 , 频 分 制 应 用 于 台 卡 和 
塔 康 等 导航 系统 ， 时 分 制 应 用 于 微波 着 陆 系统 ， 码 分 制 
应 用 于 卫星 导航 系统 等 。 也 有 把 两 种 信号 体制 混合 使 用 
的 ， 如 奥 米 加 导航 系统 应 用 时 分 - 频 分 制 ,用 多 频 进行 起 
识别 ,用 时 间 区 分 台 站 。 

时 频 基准 与 导航 频率 非常 稳定 的 振荡 源 可 以 用 作 
频率 标准 ， 在 导航 中 常 称 为 频率 基准 。 由 于 时 间 和 频率 


互 为 倒数 ,所 以 频率 基准 也 可 用 作 时 间 基 准 ,一 般 统 称 为 ， 


时 频 基准 。 

用 于 无 线 电导 航 中 的 时 频 基准 主要 有 石英 振荡 器 及 
钨 原子 和 钢 原 子 频率 标准 。 

© 石英 振荡 器 ， 它 的 优点 是 简单 、 体 积 小 ， 并 且 具 
有 良好 的 短期 稳定 度 , 可 达到 1 x 10-?/ 秒 ; 缺 点 是 有 缓慢 
的 频率 漂移 。 它 常 与 原子 频率 标准 结合 使 用 ， 作 为 由 原 
子 频 标高 稳定 度 时 频 基准 控制 的 输出 接口 。 它 广泛 用 于 
导航 接收 设备 中 作为 本 地 基准 信号 。 

© 饮 原 子 频 率 标准 ， 也 称 饮 原 子 钟 , 简 称 馅 钟 。 其 
特点 是 频率 准确 度 高 ,体积 相当 于 一 台 普通 电子 仪器 ,并 
且 能 在 卫星 上 可 靠 地 工作 ， 常 用 于 双 曲 线 导航 系统 以 作 
为 台 站 的 时 频 基准 。 

O WARFARE CHART AR. I 
EREMERITERRE RME. FAH 
用 不 如 前 两 者 普遍 。 

高 稳定 时 频 基准 在 无 线 电导 航 系 统 中 的 应 用 有 ，@ 
用 作 双 曲线 导航 系统 地 面 台 之 间 的 同步 基准 ， 实 现时 间 
同步 和 相位 同步 。 例 如 ， 罗 兰 C 台 站 之 间 的 同步 精度 要 
求 达到 0.1 微 秒 ,所 以 需要 配备 狗 原 子 钟 作为 同步 基准 。 
@ 在 贺 - 贺 导航 系统 中 ,用 户 与 导航 台 之 间 的 伪 距 离 是 应 
用 无 源 测 距 法 通过 测量 电磁 波 传播 的 时 间 来 测量 的 。 因 
此 在 时 间 上 相差 1 微 秒 就 会 造成 300 米 的 误差 ,这 就 需要 
在 导航 台 站 配备 狗 钟 。@ 在 美国 “子午 仪 "卫星 导航 系统 
中 ,卫星 电文 的 长 度 是 2 分 钟 ,电文 的 开始 时 刻 与 世界 时 
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的 偶数 分 钟 开 始 的 时 刻 同步 。 卫 星 地 面 注 入 站 在 时 间 上 
受到 美国 海军 天 文 台 标准 时 间 的 控制 。 根 据 系统 要 求 ， 
卫星 上 和 地 面 用 户 设备 中 均 装 有 高 稳定 的 石英 晶体 振 功 
器 ,其 稳定 度 均 为 10-*~10-" 量 级 。@@ 在 卫星 导航 系统 
NAVSTAR/GPS 中 ,每 颗 卫星 都 与 “GPS 系统 时 间 ” 保 
持 严 格 同步 。 卫 星 上 都 配备 适 于 空间 使 用 的 稳定 度 很 高 
的 饮 钟 。 由 于 系统 采用 伪 测 距 技术 ， 接 收 机 中 只 需 采 用 
石英 晶体 振荡 器 。@ 在 飞机 防 撞 系 统 中 ,利用 精密 时 间 同 
步 使 每 架 飞机 都 能 测 出 同一 空域 中 与 其 他 飞机 的 距离 和 
距离 变化 率 ， 这 也 要 在 飞机 上 装备 高 稳定 的 时 频 基准 。 
参考 书目 
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wuxlandian daohang shebel 
无 线 电 导航 设备 (radio navigation equip- 
ment) 无线电 导航 系统 的 组 成 部 分 。 大 多 数 无 线 
电导 航 系统 是 协作 式 ， 即 用 户 设备 不 能 单独 工作 ， 必 须 
依靠 发 射 导航 信息 的 台 站 发 射 信号 进行 工作 。 发 射 源 大 
都 设 在 地 面 ， 也 可 装 设 在 卫星 或 飞机 上 。 大 部 分 导航 雷 
达 可 以 单独 工作 ,但 也 有 例外 ,如 雪 达 信 标 。 

无 线 电导 航 设 备 种 类 甚 多 ， 现 代 尚 在 使 用 的 主要 设 
备 不 下 10 余 种 。@ 测 向 信 标 与 测 向 器 ， 包括 空 用 无 线 电 
罗盘 和 船用 定向 器 ( 见 无 线 电 罗 坦 与 归 航 台 \ 测 向 仅 与 指 
OH) 回 伏 尔 导航 系统 的 设备 ， 甚 高 频 全 向 信 标 , 送 于 
在 高 层 空域 导航 ， 有 国际 标准 ,用 户 较 多 ,地 面 与 飞机 协 
同 工 作 ，@ 地 关 依 导航 系统 的 设备 ,应答 式 测 距 设备 ， 
有 国际 标准 ， 用 户 较 多 ，@@ 塔 康 导 航 系统 的 设备 ， 径 向 
(p-9) 式 军用 导航 设备 , 是 主要 军用 装备 , 适用 于 高 空 飞 
行 的 飞机 ，@@ 伏 尔 塔 克 导 航 系统 的 设备 ， 伏 尔 导 航 设备 
与 塔 康 导 航 设备 的 组 合 ， 适 于 军民 共用 ，@@ 多 普 勒 导航 
雷达 设备 :不 需 地 面 协 作 就 能 单独 工作 的 导航 设备 ,有 一 
定数 量 的 用 户 ，@ 台 证 导航 系统 的 设备 ， 双 曲线 相位 导 
航 设备 ,主要 用 于 近海 船只 ,也 有 相当 数量 的 用 户 ，@ 允 
兰 导 航 系统 的 设备 ， 航 海 用 户 数量 较 多 的 设备 。 罗 兰 人 
已 处 在 淘汰 阶段 ， 由 罗兰 C RHR; OM Raw FAR A AY 
设备 ， 唯 一 以 地 面 为 基准 的 全 球 超 长 波 相位 导航 设备 ; 
加 船用 导航 雷达 设备 ， 船 舶 出 入 港 访 和 沿海 岸 行驶 的 驾 
RMR, OF FR" LEFMARNRE, MISH 
只 使 用 渐 多 的 导航 装备 ，@ 同 步 测 距 全 球 定位 系统 的 设 
备 ， 美 国 军事 部 门 正在 研制 的 设备 ,主要 用 于 军事 ,具有 
替代 大 部 分 现 有 无 线 电导 航 装备 的 潜力 ;@@ 着 陆 引 导 系 
统 的 设备 ， 飞 机 专用 设备 ， 包 括 使 用 已 久 的 仪表 着 陆 系 
统 ,正在 投入 使 用 的 微波 着 陆 系统 和 军用 雷达 着 陆 系统 ; 
四 空中 交通 管制 系统 的 设备 : 用 通信 ,无 线 电导 航 , 雷 达 、 
计算 机 等 许多 电子 装备 和 其 他 装备 组 成 的 大 系统 设备 ; 
因 水 上 交通 管制 系统 的 设备 : 管理 船舶 出 入 港湾 和 罕 水 
道 的 大 系统 设备 ， 使 用 大 量 雷 达 、 通 信 、 计 算 机 和 显示 手 
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段 ， 也 包括 导航 设备 ;四 组 合 导 航 系统 的 设备 : 通过 计 
算 机 将 各 种 导航 设备 组 合 起 来 ,包括 非 无 线 电导 航 设备 。 
( 温 启 祥 ) 

wuxiandian daohang xitong 
无 线 电 导航 系统 (radio navigation system) 
利用 无 线 电 技术 对 飞机 、 船 舶 或 其 他 运动 载体 进行 导航 
和 定位 的 系统 。 无 线 电 导航 技术 的 基本 要 素 是 测 角 和 测 
距 ， 因 此 可 以 组 成 测 角 - 测 角 、 测 距 - 测 距 , 测 角 - 测 距 , 测 
距 差 ( 双 曲线 ) 等 多 种 形式 的 系统 ,无 线 电 信号 Esin(wt 二 
ORRE EPR .相位 > ALAA t, 都 可 作为 导航 参 
量 使 用 。 赋 予 无 线 电波 以 导航 信息 的 方法 很 多 ， 但 都 是 
利用 无 线 电波 传播 的 直线 性 及 其 恒定 的 传播 速度 两 种 特 
性 。 无 线 电导 航 的 基准 点 可 以 设 在 地 面 、 空 间或 卫星 上 。 

WARK ”通过 测定 无 线 波 来 向 以 确定 运动 载体 与 
一 条 基准 线 (常用 磁 北 基 准 线 ) 的 夹 角 的 系统 。 无 线 电 测 
角 系统 一 般 都 使 用 定向 天 线 。 根 据 使 用 场合 不 同 , 地 面 可 
用 测 向 天 线 对 飞机 或 船舶 发 射 的 信号 测 向 ， 更 多 的 情况 
是 飞机 和 船舶 利用 测 向 天 线 对 地 面 信号 测 向 。 简 单 的 地 
面 信 标 发 射 无 方向 信号 ， 专 用 的 地 面 信 标本 身 发 射 含有 
方向 信息 的 信号 。 

测 角 系统 主要 是 测量 振幅 或 相位 参量 。 振 幅 测 角 系 
统 可 使 用 最 大 值 测 角 法 、 最 小 值 测 角 法 和 等 强 信号 测 角 
法 三 种 方法 。@ 最 大 值 测 角 法 : RRM BT HE 
图 。 转 动 方向 性 图 使 接收 设备 输出 的 信号 具有 幅度 变化 ， 
以 最 大 输出 信号 强度 作为 角度 位 置 。 机 场 监视 雷达 对 目 
标 方位 的 测定 就 采用 这 种 方法 。 此 法 的 信 噪 比较 高 ， 并 
可 兼用 于 通信 信息 的 传输 ,但 测 角 灵 敏 度 较 低 , 即 对 最 大 
值 的 判别 不 敏锐 。@ 最 小 值 测 角 法 ， 施 转 用 户 接收 设备 
的 环 状 天 线 至 收 到 信号 为 最 微弱 处 ， 或 发 射 端 辐射 两 个 
SUMMON BR, HBR RK Ra. ER 
电 罗 盘 使 用 前 一 种 方法 ,灵敏 度 高 , 信 噪 比 低 。@ 等 强 信 
号 测 角 法 ， 天 线 辐射 两 个 互相 交友 的 波状 ， 转 动 方向 性 
As 或 方向 性 图 固定 不 动 ， 由 载体 运动 使 接收 机 输出 的 
两 波状 信号 强度 相等 来 确定 目标 的 角 位 置 。 此 法 兼 有 前 
两 种 方法 的 优点 。 

相位 测 角 系统 利用 测量 信号 的 相位 获得 载体 的 角 位 
置 .这 类 设备 的 方向 性 图 的 旋转 速度 比 振幅 系统 快 得 多 ， 
一 般 可 达 每 秒 几 十 转 。 旋 转 频率 成 为 载 频 的 振幅 调制 频 
率 ,调制 信号 的 相位 决定 于 运动 载体 所 在 的 空间 方位 。 借 
助 某 一 同 频率 的 相干 振荡 进行 比 相 ， 从 相位 读数 取得 载 
体 所 在 的 空间 位 置 。 伏 尔 导航 系统 〈 甚 高 频 全 向 信 标 系 
统 ) 即 属于 这 类 相位 测 角 系统 。 

采用 干涉 仪 原理 也 可 进行 相位 测 角 。 这 种 系统 采用 
两 个 相距 DD 的 地 面 天 线 阵 元 组 成 。 用 户 询问 信号 的 平面 
波 前 到 达 天 线 阵 元 时 ,由 于 入 射 角 9 不 同 ,到 达 两 个 阵 元 
的 时 间 也 不 同 (存在 行程 差 x*=D sin 9)。 此 行程 差 在 两 
阵 元 接收 到 的 射频 信号 中 产生 的 相位 差 为 


2x .2x psj 
Ap= x= EDsing 


A 为 工作 波长 48 为 入 射 波 与 天 线 阵 元 连 线 的 法 线 之 
间 夹 角 。 测 出 相位 差 Ap 即 可 确定 用 户 相对 天 线 基线 法 
线 的 角 位 置 9, 并 由 地 面 发 回 机 上 。 
测 距 系统 ”利用 测量 用 户 至 地 面 台 间距 离 实现 导航 
定位 的 系统 。 测 距 系统 有 转发 .反射 和 测 伪 距 三 种 方式 。 
转发 方式 ”由 用 户 发 射 询问 信号 ， 地 面 台 收 到 询问 
信号 后 发 出 应 答 信号 。 用 户 计算 询问 信号 与 应 答 信号 之 


间 电 磁 波 传播 时 间 的 时 延 ， 即 得 rsa= 0-6 RIR raa 为 


用 户 至 地 面 台 之 间 的 距离 ;c 为 电磁 波 传播 速度 。 转 发 方 
式 有 脉冲 方式 与 连续 波 相位 方式 两 种 工作 方式 。 采 用 脉 
冲 方式 时 ,询问 信号 和 应 答 信号 均 以 脉冲 形式 出 现 ,测量 
的 是 脉 串 之 间 的 时 间 间 隔 。 地 关 依 导航 系统 就 是 这 种 测 
距 系统 。 在 连续 波 相位 测 距 系统 中 ， 用 户 和 地 面 台 须 发 
射 相干 连续 波 振荡 信号 。 地 面 台 对 用 户 信号 进行 频率 变 
换 ( 售 频 和 分 频 ) 后 向 用 户 转发 ， 用 户 再 将 其 转换 为 原 发 


射频 率 ， 与 原 信号 比 相 : prs= E (2ran)。 式 中 pin 为 相 


位 差 irAs 为 传播 距离 ;为 波长 。 在 脉 中 测 距 系统 中 , 不 
同 询问 器 的 询问 脉冲 多 次 同时 出 现 的 可 能 性 很 小 ， 所 以 
一 个 地 面 应 答 器 可 应 答 多 个 询问 。 相 位 测 距 系统 采用 连 
续 波 工作 方式 ,工作 容量 远 比 脉 冲 系统 为 小 。 

反射 方式 ”利用 反射 面 (通常 为 地 面 ) 反 射 回 来 的 信 
号 和 原 发 信号 进行 时 延 比 较 ， 确 定 用 户 至 反射 面 间 的 距 
离 。 常 用 的 反射 式 测 距 系统 有 脉冲 式 和 频率 式 两 种 。 反 
射 式 测 距 可 省 去 地 面 台 ， 脉 冲 式 无 线 电 高 度 表 和 各 种 领 
航 雷 达 都 属于 这 一 类 。 频 率 测 距 系 统 是 用 户 辐射 调频 信 
号 的 系统 。 经 反射 面 反 射 而 返回 接收 设备 的 反射 信号 ， 
其 频率 与 辐射 频率 相差 一 个 与 其 同 距离 成 比例 的 数值 
f, Bp 

pa Mite, 


c 
式 中 Af 为 最 大 频 偏 ,fs 为 调制 频率 ;c 为 电波 传播 速度 。 
调频 雷达 与 机 载 调频 无 线 电 高 度 表 即 属于 这 类 系统 。 反 
射 式 测 距 系统 的 作用 距离 比 转发 式 测 距 系统 为 小 。 
NAAR ”用户 与 导航 台 站 都 配备 精密 时 钟 ， 并 
按 严格 确定 的 时 间 辐 射 信号 。 用 户 收 到 信号 后 ， 根 据 自 
已 的 时 钟 确定 传播 时 延 5, 从 而 得 到 伪 距 p=cr。 伪 距 p 
中 含有 用 户 与 导航 台 站 间 的 真实 距离 >， 以 及 与 两 精密 
时 钟 之 间 的 时 差 Ar 相应 的 距离 误差 cAr, 即 
P=r 士 cAr 
=[ (2—2)? + (YoY)? + (20—2)"]'/? tcAr 
=f(x,y,2, At) 
式 中 Xo, Yon Zo 为 导航 台 站 的 位 置 坐标 ，c 为 电波 传播 速 
By x、y、z 为 待 求 的 用 户 位 置 坐 标 。 利 用 4 个 或 4 个 以 
上 时 钟 相互 同步 的 台 站 ， 测 出 4 个 或 4 个 以 上 的 伪 距 ， 
建立 与 上 述 方程 相同 的 4 个 或 4 个 以 上 方程 。 解 方程 即 
得 用 户 的 位 置 坐标 。 
测 距 设备 的 位 置 面 是 以 导航 台 站 为 圆心 的 圆 球面 。 


无 


在 预知 高 度 的 条 件 下 ， 可 将 等 高 度 面 与 位 置 贺 球 面 交割 
出 的 圆周 作为 测 距 位 置 线 。 这 样 ， 利 用 一 个 导航 台 可 引 
导 飞机 沿 航空 港 作 等 待 飞行 。 利 用 两 个 导航 台 ， 用 两 个 
圆周 位 置 线 的 交点 可 确定 用 户 空间 位 置 ,但 有 双 值 性 ,用 
三 个 导航 台 可 以 消除 双 值 性 。 

测 距 差 系统 ”测量 用 户 到 两 个 地 面 台 距离 之 差 的 导 
航 系统 ， 即 双 曲线 系统 。 测 一 条 双 曲 线 位 置 线 需 要 使 用 
两 个 地 面 台 。 定 位 用 两 条 位 置 线 的 交叉 点 ， 需 要 用 三 个 
以 上 地 面 台 完 成 。 多 个 地 面 台 可 组 成 台 链 。 测 距 差 系统 
分 脉冲 式 和 相位 式 两 类 。 

脉冲 式 系统 ”两 个 地 面 台 分 别 辐射 在 时 间 上 严格 同 
步 的 脉冲 信号 ,用 户 接收 并 测 出 其 到 达 的 时 间 差 54 一 Ts， 
时 间 差 乘 c( 电磁波 传播 速度 ) 得 距离 差 r"。 一 ra。 等 距离 
差 轨迹 线 是 双 曲 线 。 用 同一 方式 测 出 用 户 到 另 两 个 地 面 
台 的 距离 差 ro 一 rn， 得 另 一 条 相应 的 双 曲 线 ， 两 者 的 相 
交点 就 是 用 户 的 位 置 坐标 。 脉 冲 式 测 距 系统 有 独立 基线 
和 同步 基线 两 种 。 两 台 之 同 的 联 线 为 基线 。 独 立 基线 系 
统 各 使 用 不 同 的 载 频 和 脉冲 重复 频率 。 用 户 选取 两 条 独 
立 基线 定位 一 般 约 需要 1 分 钟 时 间 。 罗 兰 A 导 航 系统 为 
独立 基线 脉冲 测 距 差 系统 。 同 步 基线 系统 是 两 条 基线 的 
地 面 台 工 作 于 相同 载 频 和 相同 脉冲 重复 频率 上 的 系统 ， 
其 中 一 台 为 共用 主 台 。 这 种 系统 定位 的 时 间 较 快 , 奇 
(GEE) 导航 系统 就 是 同步 基线 脉 串 测 距 差 系 统 。 

相位 式 系统 “” 台 链 使 用 连续 波 , 台 卡 导航 系 姚 主 、 副 
台 在 共有 基 频 上 分 别 发 射 不 同 倍 频 信 号 ， 用 户 收 到 信号 
后 变换 成 相同 频率 ,再 经 过 比 相 得 到 相位 2 Ap 一 mw 一 pe 
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奥 米 加 导航 系统 是 8 个 台 在 同 频 上 以 时 分 方式 发 射 的 
全 球 定位 系统 .相位 测 距 差 系统 存在 多 值 性 , 为 一 个 起 


道 ， 通 常 采 用 变频 或 增发 载 频 方法 〈 卷 拍 ) 展 宽 巷道 消 
除 多 值 性 ， 实 际 上 巷道 多 值 性 是 不 能 完全 消除 的 。 双 曲 
线 的 渐 近 线 是 直线 ， 当 基线 甚 短 、 用 户 离 基线 甚 远 时 , 测 
距 差 系 统 也 可 作为 测 角 系统 使 用 ， 例 如 罗拉 克 导 航 系 统 
(LORAC) 就 是 按 这 种 方式 工作 的 。 

测速 系统 ”测量 用 户 航速 、 经 过 积分 运算 取得 位 置 
坐标 的 导航 系统 。 这 种 系统 以 多 普 惑 效应 为 基础 , 按 雷 达 
方式 工作 ， 用 于 飞行 器 上 。 船 用 多 普 勒 系统 只 能 工作 于 
声 频 , 不 属于 无 线 电 系统 。 

运动 载体 辐射 的 电磁 波 频率 与 经 过 地 面 反 射 回 到 载 
体 的 频率 不 同 ， 由 于 地 形 不 平 ， 反 射 回来 的 是 类 高 斯 频 
谱 ,其 中 心 频 率 与 辐射 频率 之 差 即 多 普 惑 频率 也 


fon Pome 


式 中 6 为 波束 与 用 户 速 度 矢量 之 间 的 夹 角 。 在 9 已 知 的 
情况 下 , 测 出 fa 就 可 求 得 用 户 运动 速度 o。 利 用 多 普 勒 设 
备 求 取 地 理 位 置 坐标 ， 还 需要 有 航向 基准 、 当 地 垂 线 信 
息 ， 以 及 计算 装置 和 初始 地 理 位 置 数据 等 。 多 普 勒 系统 
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wu 


wu 
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属于 航 位 推算 系统 ,所 提供 的 位 置信 息 有 积累 误差 。 

多 参量 系统 利用 电磁 辐射 中 几 个 参量 和 几何 参量 
的 关系 进行 导航 定位 的 系统 。 罗 兰 C 系 统 属 于 这 类 系 
统 , 其 优点 是 既 利 用 脉冲 测 距 差 方式 取得 粗 测 数据 ,消除 
多 值 性 ， 又 利用 连续 波 测 相位 差 取得 精 测 数据 。 罗 兰 D 
导航 系统 和 脉冲 -8 是 其 派生 系统 。 塔 康 导 航 系 统 是 另 一 
种 多 参量 导航 系统 ， 它 把 测 向 与 测 距 两 种 导航 功能 组 合 
起 来 。 它 本 身 是 询问 应 答 式 测 距 系 统 ， 又 在 辐射 的 脉冲 
信号 上 进行 调幅 ， 产 生 调制 包 络 ， 用 包 络 相位 测定 用 户 
相对 于 地 面 台 的 方位 。 塔 康 导 航 系 统 用 直线 位 置 线 与 贺 
位 置 线 求 交点 进行 定位 ,是 一 种 p-6 导航 系统 。 

卫星 导航 系统 ”天文 导 航 只 能 利用 光 频 测 角 ， 人 造 
卫星 由 于 可 以 装备 有 无 线 电 发 信 机 和 接收 机 ， 也 能 测 距 
和 测 距离 变化 率 。 卫 星 导航 有 三 种 方式 。 

© 测 角 方式 ， 用 户 跟踪 卫星 辐射 信号 ,借助 于 转动 
方向 性 图 测定 卫星 相对 于 当地 地 平面 的 仰角 ， 从 而 得 到 
用 户 处 于 其 上 的 一 个 等 高 加 圆周。 对 两 颗 或 更 多 颗 卫星 
进行 同样 观察 ， 或 者 对 一 颗 卫 星 在 不 同时 间 进行 观察 ， 
可 得 到 两 个 或 更 多 个 彼此 相交 的 等 高 四。 等 高 加 公共 交 
点 的 坐标 就 是 用 户 位 置 坐标 。 

卫星 至 用 户 的 距离 通常 很 远 ， 利 用 此 法 定位 达到 足 
够 的 准确 度 要 求 测 角 误差 很 小 。 例 如 ， 要 保证 定位 误差 
不 超过 3 一 4 海里 时 , 测 角 误差 应 小 于 0.001 弧度 。 

© 测 距 和 测 距 差 方式 ,在 用 户 视界 内 存在 两 颗 卫 星 
的 情况 下 ， 根 据 用 户 与 卫星 的 相对 几何 位 置 可 写 出 关系 
式 
Di-DDD 
7 6[2D? +r} +7? — (D}+D})] 


=| /D-DD 2D? +r; + 2r?— (D3 + DI)? 
cos 站 a * 


cosp= 


式 中 2r。 为 两 颗 卫 星之 间 的 距离 (基线 )7 为 用 户 到 地 心 
的 距离 ;D 为 卫星 基线 中 点 到 地 心 的 距离 。 在 既定 卫星 导 
航 系统 中 ， 上 述 各 参量 均 为 已 知 固定 值 。D 和 D 分 别 
为 两 颗 卫 星 与 用 户 之 间 的 距离 。A 和 ”为 用 户 当前 的 地 
理 经 度 和 纬度 。 因 此 ,用 无 线 电 方法 测 出 D,、D, (WE), 
DD, 一 Da( 测 距 差 ) 和 Di+ D:( 测 距 和 ) 中 的 任意 二 者 ,就 可 
用 上 述 公式 解 算 出 用 户 的 当前 地 理 位 置 坐标 。 

用 转发 方式 测 距 ， 用 户 需 要 用 两 套 收发 信 机 分 别 对 
卫星 1 和 卫星 2 辐射 询问 信号 和 接收 回答 信号 。 测 距 系 
统 位 置 线 为 团 ,两 贺 交 点 决定 用 户 平面 位 置 坐标 ,测量 距 
离 D, 或 D 和 距离 差 D, 一 D, 时 ,用 户 只 需要 一 套 收 、 发 
信 机 。 对 一 颗 卫 星 辐射 信号 和 接收 回答 信号 , 即 可 得 到 距 
离 。 同 时 接收 两 颖 卫星 辐射 信号 ， 可 得 到 距离 差 。 由 圆 
位 置 线 和 双 曲 线 位 置 线 的 交点 确定 用 户 地 理 位 置 坐标 。 

测量 距离 D, RD, 及 距离 和 D, +D H, HAER 
需要 一 套 收 、 发 信 机 。 对 一 颖 卫星 发 送 询问 信号 和 接收 
回答 信号 便 可 以 测 距 。 由 卫星 1 转发 询问 信号 给 卫星 2， 
用 户 从 卫星 2 接收 回答 信号 ,可 测 出 由 用 户 -卫星 1- 卫 星 
2 三 角形 的 三 边 距离 之 和 ， 减 去 两 卫星 间 固 定 的 距离 值 
840 


2ro, 可 得 到 距离 和 D+D,。 其 位 置 线 分 别 为 加 和 椭 贺 ， 
用 户 位 于 加 和 椭 贺 的 交点 处 。 

@ 测 伪 距 方式 ， 用 户 只 需要 一 套 接收 计算 设备 , 依 
次 或 同时 接收 《里 卫星 的 信号 ， 测 出 《个 信号 的 到 达 时 
间 ， 再 利用 经 典 法 联 解 或 卡尔 曼 选 代 算法 求 出 用 户 的 经 
度 、 纬 度 、 高 度 和 时 钟 偏差 等 变量 ， 借 以 实现 导航 定位 
功能 。 

@ 测 距 离 变化 率 方式 ， 卫 星 在 运行 过 程 中 与 用 户 
之 间 存 在 相对 运动 ， 在 接收 信号 中 存在 多 普 勒 频 移 。 多 
HORE fa 在 既定 时 段 ( 所 一 加 ) 内 积分 ,和 卫星 在 该 时 段 
的 开始 和 终了 时 的 位 置 到 用 户 的 距离 差 Ps 一 Di 之 间 , 存 
在 一 定 的 关系 , 即 


N= f” fat (fe-f at) + D,-D)) 
i 
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5 为 电磁 波 传播 速度 。 测 出 既定 时 段 内 多 普 惑 频 移 计数 
N， 就 可 知道 用 户 与 卫星 在 此 时 段 的 起 始 和 终了 时 与 用 
户 位 置 的 距离 差 D, 一 D,。 在 确 知 卫星 位 置 的 情况 下 , 适 
当 假定 用 户 位 置 ， 可 用 迭代 法 求 出 用 户 当前 地 理 位 置 数 
据 。 

“子午 仅 "卫星 导航 条 统 测量 的 是 距离 变化 率 ， 但 因 
不 能 连续 定位 而 不 适用 于 航空 。 测 伪 距 的 卫星 导航 系统 
受到 人 们 重视 ,定位 准确 度 极 高 。 
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wuxlandian gulhangtal 
无 线 电 归 航 台 (radiophare) 。 见 无 线 电 罗盘 
SBMS. 
wuxlandian luopan yu guihangtal 
无 线 电 罗盘 与 归 航 台 (radio compass and 
radiophare) 。 供 飞 机 测 向 用 的 最 早 的 无 线 电导 航 
设备 。 机 上 无 线 电 罗盘 接收 自 地 面 归 航 台 发 射 来 的 电磁 

wam 
图 1 无 线 电 相 
对 方位 角 


波 ,用 环形 天 线 手动 或 自动 跟踪 电磁 波 来 向 ,连续 测量 飞 
机 纵 轴 与 电磁 波 来 向 的 夹 角 , 即 相 对 方位 角 (图 1), 相对 
方位 角 按 顺 时 针 方向 计量 ,并 用 指示 器 指示 。 飞 行 员 根据 
相对 方位 角 引导 飞机 向 归 航 台 顺 飞 或 者 背 飞 。 在 简陋 机 
场 上 ,利用 这 种 系统 也 可 引导 飞机 进 场 ,在 能 见 度 许可 的 
情况 下 着 陆 。 归 航 台 还 可 用 作 多 用 途 地 面 标志 。 

无 线 电 罗盘 ”最 初 用 于 指示 飞机 是 否 左右 偏 飞 ， 用 
人 工 旋转 环形 天 线 或 佑 听觉 辨别 莫 尔 斯 信号 混合 音 (长 
音 ), 后 来 发 展 成 为 全 自动 无 线 电 罗盘 。 无 线 电 罗盘 测 向 
的 主要 功能 来 自 环形 天 线 和 辨 向 天 线 。 环 形 天 线 本 身 具 
有 相差 180" 的 双 值 性 ,与 辨 向 天 线 结合 使 用 产生 心脏 形 
场 型 , 变 成 单 值 性 ,其 方向 随 归 航 台 的 位 置 而 变动 (图 2) 。 


图 2 可 旋转 的 心 胜 形 方 向 性 图 


现代 无 线 电 罗盘 的 环形 天 线 已 改 成 平板 形 ， 使 用 铁 氧 体 
材料 ， 可 平装 于 机 身 ， 以 减 
小 飞行 阻力 。 


无 


但 误差 较 大 ， 因 广播 台 不 提供 地 理 坐 标 位 置 ， 也 无 识别 
信号 ， 而 且 装 在 飞机 上 的 无 线 电 罗盘 也 未 对 广播 台 进行 
校正 。 

准确 度 ” 这 种 导航 设备 提供 的 方位 准确 度 ， 主 要 受 
电磁 波 极 化 变化 的 影响 。 环 形 天 线 要 求 利用 垂直 极 化 波 ， 
但 电磁 波 在 传播 途中 因 地 物 影响 会 发 生 极 化 畸变 〈 特 别 
在 山区 )， 造 成 零点 偏 移 不 稳定 。 这 种 导航 设备 采用 地 
波 , 不 宜 利用 天 波 。 夜 间 天 波 强 , 使 罗盘 准确 度 下 降 。 广 
播 频 段 不 如 低频 段 ， 因 为 在 广播 波段 天 波 反 射 强 ， 尤 其 
是 高 端 .罗盘 在 信号 强度 达 50 微 伏 / 米 以 上 时 方 能 正常 工 
作 。 其 他 如 飞行 误差 、 操 作 误 差 和 设备 误差 等 多 种 因素 
也 会 影响 准确 度 。 

在 实际 应 用 中 ， 方 位 的 测量 准确 度 在 £3°~+10° 
之 间 。 要 达到 士 3", 须 对 飞机 上 的 罗盘 对 照 归 航 台 方向 进 
行 校正 ,以 消除 象限 误差 。 一 般 在 进 场 阶段 容许 有 士 5"、 
在 航路 上 容许 有 土 10* 的 指示 针 摆动 。 

参考 书目 

S. H. Dodington, Radio Navigation, John Wiley & Sons 


Inc., New York, 1969, 
CBR ARP) 
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无 线 电 通信 (radio communication) 利用 
电磁 该 在 无 线 传输 媒介 中 传输 信息 的 通信 。 无 线 电 通信 
是 用 无 线 电 通信 系统 ( 见 图 ) 来 实现 的 。 传 输 无 线 电信 号 
的 传输 媒介 可 以 是 大 气 、 水 或 土壤 等 。 在 无 线 电 通信 系 
统 中 ， 首 先 通过 发 末端 设备 把 各 种 要 传输 的 信息 变换 成 
电信 号 ， 这 种 信号 称 为 基带 信号 。 为 使 基带 信号 能 在 信 
道中 传输 ， 在 发 送 设备 内 需要 完成 基带 信号 对 高 频 振 
荡 的 调制 或 键 控 ， 并 经 功率 放大 后 送 到 发 射 天 线 。 天 线 


无 线 电 通 信 的 频段 (波段 ) 表 


RS 。 频段 名 称 。 ”频率 范围 (Hz) RREH 该 长 范围 (mn) 
BRE a a 
ean 1 极 低频 3~20 BFA) (10 000~1000) x10" 
edt 2 A 30~300 超 长 淡 ( 百 万 米 波 )  (1000~100)x10 
te 特 低频 200~3 000 RRB) (100~10) x10 
发 射 方式 有 两 种 @ 用 400 4 sete (Bx E 长 AXE (10~1) x10 
赫 或 1020 赫 作 莫 尔 斯 码 识 。 “5 低 频 (30~300)x10: k 波 ( 干 米 该 ) (10~1)x10 
别 调制 的 连续 波 ，@ 发 射 两 6 中 频 (300~3000)x10 h HEKE) (10~1) X10* 
个 同 隔 为 400 赫 或 1020 赫 7 高 频 (3~30) x10* 短 RE) (10~1)x10 
的 载 频 ， 键 控 上 载 频 提供 莫 8 RR (30~300) x10" ”超短波 ( 米 波 ) 10~1 
尔 斯 码 识别 。 发 射 天 线 主 要 9 特 高 须 (300~3000) x 10* 分 米 波 (10~D x 10% 
利用 垂直 部 分 ， 以 增强 垂直 10 超 高 频 + (3~30)x10 XK (10~1) x10 
极 化 波 分 量 。 发 射 功率 在 航 11 极 高 频  (30~300)x10 EXE (10~1) x10 
路 上 一 般 使 用 1000 瓦 ,终端 12 至 高 顷 (300~3000)X10* 丝 米 波 (10~1) X10 
归 航 使 用 500 瓦 以 下 的 小 功 $: 频率 范围 含 上 限 ,不 含 下 限 ; 波长 范围 含 下 限 ,不 合 上 限 。 
率 台 。 一 般 广播 电 。 信息 zi = cy 信息 
ABE Ma a jera 时 天 弘一 凡人 euraen] s7 a M mi 
REFA NAH, 
MUSETA 
也 包括 广播 频段， 无 线 电 通信 系统 
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是 一 种 换 能 器 ， 它 把 发 射 机 提供 的 高 频 能 量 转换 成 电磁 
波 后 送 入 无 线 传输 媒介 。 电 磁 波 通过 传输 媒介 传输 到 收 
信 端 。 在 收 信 端 通过 接收 天 线 把 接收 到 的 电磁 波 转 换 成 
高 频 信号 而 送 入 接收 设备 。 接 收 设备 的 功能 是 对 接收 到 
的 微弱 高 频 信号 进行 选择 .放大 和 解 调 ,复原 成 相应 的 基 
带 信号 ， 然 后 通过 收 末端 设备 把 复原 的 基带 信号 转换 为 
信息 。 这 就 是 无 线 电 通信 的 全 过 程 。 

无 线 电 通信 所 用 的 频率 (波长 ) 分 为 12 个 频段 ( 波 
BDDK). 

发 展 简 史 ”1873 年 ,英国 丁 C. 麦克 斯 书 从 理论 上 预 
言 了 电磁 波 的 存在 ， 并 证 明 它 是 以 光速 传播 的 。 德 国 
H.R. dki F 1887 年 用 实验 方法 实现 了 电磁 波 的 产生 和 
接收 。 在 这 一 基 础 上 , 意大利 G. 马 可 尼 和 俄国 A.C. k 
波 夫 分 别 成 功 地 进行 了 无 线 电 通信 试验 。 1901 年 跨越 
大 西洋 的 越 洋 无 线 电 通信 试验 成 功 。 当 时 无 线 电 通信 都 
是 用 长 波 ,中 波 等 波段 进行 的 ， 并 认为 波长 短 于 200 米 
的 电磁 波 不 适 于 远 距离 通信 。 直 到 1923 年 ， 业余 无 线 
电 爱 好 者 发 现 用 小 功率 电台 发 射 短波 无 线 电 信号 也 能 传 
播 很 远 的 距离 ,此 后 短波 无 线 电 通信 才 迅速 发 展 起 来 ,第 
一 条 短波 通信 线路 于 1924 年 在 瑞 因 和布 宜 诺 斯 艾 利 斯 
之 同 建立 。 短 波 波段 日 渐 拥挤 ,人 们 送 又 开辟 新 的 波段 。 
1931 年 建立 了 世界 上 第 一 条 超短波 通信 线路 。1936 年 ， 
美国 在 纽约 和 费城 之 间 建 立 了 超短波 接力 线路 。1952 
年 ， 美 国 贝尔 实验 室 首先 提出 对 流 层 散射 超 远 距离 通信 
的 设想 。1955 年 ,第 一 条 全 长 为 2600 公里 的 对 流 层 散射 
通信 线路 在 北美 建成 。60 年 代 以 来 , 散射 通信 得 到 了 很 
大 的 发 展 。 与 此 同时 ， 自 1965 年 世界 上 第 一 颗 商用 通 
信 卫 星 投入 使 用 ， 卫 星 通信 已 成 为 国际 通信 的 主要 手 
a 

特点 无 线 电 通信 的 优点 是 建立 通信 迅速 ， 能 与 运 
动 中 方位 不 明 的 或 被 自然 障碍 物 阻隔 的 对 象 建 立 通信 联 
络 ,无 线 电 通信 方式 还 可 以 用 于 无 线 电 广播 和 导航 等 ,无 
线 电 通 信 已 在 民用 通信 中 得 到 广泛 应 用 。 无 线 电 通信 机 
动 性 强 和 抗 毁 能 力 较 好 ,也 一 直 是 军事 通信 的 主要 手段 ， 
在 与 飞机 、 舰 艇 、 坦 克 等 运动 目标 联络 时 ， 尤 其 唯一 的 
通信 手段 。 缺 点 是 无 线 电信 号 易 被 敌 方 接收 、 测 向 和 干 
扰 。 有 的 传输 媒介 不 够 稳定 ， 易 受 天 候 和 各 种 干扰 的 影 
响 。 

分 类 ”无线 电 通信 按 所 用 波 疏 的 不 同 ， 可 分 为 甚 长 
波 通 信 , 长 波 通 信 , 中 波 通信 ,短波 通信 、 超 短波 通信 和 微 
波 通信 等 。 这 些 通信 方式 在 传输 媒介 ,设备 ,用 途 等 方面 
都 各 有 特点 。 

共 长 法、 长 波 通信 ”主要 靠 地 法 传播 波长 越 长 ,地 
面 电导 率 越 大 ， 传 播 损耗 就 越 小 ， 故 沿海 面 传播 最 为 有 
利 。 此 外 ,这 种 波 还 具有 较 强 的 穿 透 海水 和 土壤 的 能 力 。 
利用 甚 长 波 、 长 波 不 论 在 陆地 上 还 是 在 海洋 上 都 能 实现 
稳定 的 远 距离 通信 。 但 由 于 设备 庞大 昂贵 ,通信 容量 小 ， 
且 受 天 电 干 扰 大 ,其 长波 、 长 波 通 信 仅 适用 于 对 潜 通 信 、 
地 下 通信 和 导航 (见长 波 通 信 )。 
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pät ”白天 主要 靠 地 波 传播 ， 夜 晚 车 电离 层 反 
射 的 天 让 传播 和 地 波 传播 。 这 种 通信 主要 用 于 广播 和 导 
航 。 其 频率 高 端 也 用 于 近 距 高 的 陆 上 通信 ， 低 端 可 用 于 
地 下 通信 。 

短波 通信 主要 靠 天 波 传播 。 仅 在 近 距离 通信 时 用 
地 波 传播 。 天 流传 播 时 电波 的 衰 耗 较 小 ， 故 可 用 较 小 功 
率 进行 远 距离 通信 。 短 波 通信 设备 比较 简单 .价格 便宜 、 
机 动 性 强 ， 在 军事 通信 和 民用 通信 方面 仍 占有 相当 重要 
的 地 位 。 但 传输 媒介 不 稳定 , 受 电离 层 变化 的 影响 较 大 ， 
干扰 严重 ,并 且 日 夜 需要 更 换 工作 频率 ,因而 在 民用 通信 
中 ， 某 些 业务 已 逐渐 被 卫星 通信 所 取代 。 但 短波 通信 系 
统 若 与 实时 选 频 系统 相 结合 ， 则 能 获得 满意 的 通信 质 
量 。 

kakai 主要 靠 空间 波 传播 ， 一 般 为 视 距 ( 约 
40~50 公里 ) 通 信 。 它 具有 通信 稳定 、 干扰 小 通信 设备 
便于 携带 等 优点 。 为 了 增加 通信 距离 ， 通 常 在 通信 两 地 
之 则 设立 若干 个 中 间 站 进行 信号 转 接 ， 这 种 通信 方式 称 
为 接力 〈 或 中 继 ) 通 信 。 超 短波 通信 增 大 通信 距离 的 另 一 
途径 是 利用 其 他 传输 媒介 。 电 离 层 散射 通信 和 流星 余 迹 
通信 均 属于 利用 散射 传输 媒介 而 增加 通信 距离 的 超短波 
通信 。 其 中 流星 余 迹 通信 属于 胜 间 通信 ， 即 仅 当 出 现 合 
适 的 流星 余 迹 的 瞬间 才能 进行 通信 。 

微波 通信 分 为 微波 接力 通信 、 微 波 对 流 层 散射 通 
信和 卫星 通信 三 种 通信 方式 。 

© 微 让 接力 通信 ， 和 车 空间 波 传播 ， 并 通过 设 中 间 
站 转 接 信号 的 方式 延长 通信 距离 。 通 常 ， 频 率 选用 2 一 
12 吉 赫 ,因此 一 隶 距 离 约 为 20~40 公里 ， 但 全 程 可 达 数 
干 公里 。 由 于 微波 接力 通信 信道 的 频 眉 宽容 量 大 ,传输 
特性 稳定 , 大 气 噪声 小 , 通信 质量 可 与 电缆 通信 相 比 拟 ， 
故 多 用 于 通信 干线 。 但 受 地 形 和 障碍 物 的 影响 较 大 ， 天 
线 架 高 达 数 十 米 。 

© 微波 对 流 层 散 射 通 信 ， 利 用 对 流 层 散射 作为 传 
输 媒介 ,频率 常 选用 5 吉 术 以下。 一 跳 的 通信 距离 可 达 
数 百 公里 ， 多 跳 转 接 全 程 可 达 数 干 公里 。 散 射 通信 存在 
来 落 现象 ， 并 且 传播 衰 耗 大 , 故 需要 采用 大 功率 发 射 机 、 
高 灵敏 度 接收 机 、 高 增益 天 线 及 分 集 接收 技术 。 它 主要 
用 于 跨越 自然 障碍 和 居民 稀少 地 区 的 通信 。 

© 卫星 通信 ， 利用 人 造 地 球 卫星 转发 ,在 地 球 站 
之 间 进 行 通信 。 卫 显 通 信 不 受 地 形 和 距离 限制 ， 有 高 质 
量 、 大 容量 通信 和 大 面积 覆盖 的 能 力 。 适 用 的 工作 频率 
由 数 百 兆赫 到 数 十 吉 赫 ,并 有 向 更 高 频率 发 展 的 趋势 , 它 
已 成 为 国际 通信 的 主要 手 侦 ， 国 内 通信 也 逐渐 采用 卫星 
通信 方式 。 攀 动 通信 也 属于 超短波 或 微波 通信 。 

利用 不 同 传输 媒介 的 各 种 无 线 电 通信 ,各 有 优 缺点 ， 
因此 需要 根据 具体 用 途 适 当选 择 或 综合 应 用 。 

( 际 太一 
Wu Jikang 
Rm (1918~ ) 。 中 国 计 算 机 专家 。 原 名 
RER, 1918 年 1 月 9 日 生 于 上 海 市 。1943 年 同济 大 学 


机 电 系 毕业 ， 任 电讯 系 助教 。1949 一 1951 年 入 丹麦 工 
业 大 学 进修 。 1951~1953 年 在 哥本哈根 任 无 线 电厂 发 展 
工程 师 。1953 年 初回 国 ， 任 中 
国 科学 院 数学 研究 所 和 原子 能 
研究 所 计算 机 组 副 研究 员 。 
1956 年 任 中 国 科学 院 计算 技术 
研究 所 学 术 委员 会 委员 、 研 究 
室 主任 兼 中 国 科技 大 学 副 教 
Eeo 1972 年 任 陕西 微 电 子 学 研 
究 所 副 所 长 ， 兼 西安 交通 大 学 
教授 。 1979 年 任 中 国 科学 院 计 
算 技 术 研究 所 副 所 长 .研究员 。 
1953 年 起 从 事 中 国 计 算 机 事业 的 开创 工作 , 建立 计算 机 
实验 室 。 1956 年 筹建 中 国 科学 院 计 算 技术 研究 所 。 他 
Je 1957 ~1959 年 研制 中 国 第 一 台 104 型 大 


直接 控制 武器 射击 。 

引导 系统 ”包括 目标 跟踪 装置 ， 如 跟踪 雷达 和 光电 
仪 火 控 解 算计 算 机 和 控制 台 , 其 功用 是 精确 测定 目标 和 
武器 的 位 置 及 速度 ,计算 出 控制 指令 ,对 武器 实施 控制 。 

通信 系统 ”包括 有 线 或 无 线 通信 设备 ， 其 功用 是 传 
递 各 组 成 部 分 之 间 的 信息 。 

以 指令 制导 的 防空 导弹 控制 系统 的 工作 过 程 是 ， 搜 
索 雷 达 发 现 目标 后 ， 由 敌我 识别 系统 进行 识别 ， 将 信息 
送 至 数据 处 理 计算 机 ， 进 行 跟踪 滤波 ， 计 算出 威胁 的 程 
度 和 可 能 的 拦 击 方案 。 在 综合 显示 器 上 显示 原始 视频 或 
处 理 后 的 字符 图 像 。 在 指挥 员 下 定 决心 后 ,将 指定 的 目标 
数据 送 给 制导 雷达 。 制 导 雷 达 捕 获 和 跟踪 目标 ， 将 精确 
的 目标 坐标 数据 送 给 指令 计算 机 ， 算 出 武器 瞄准 位 置 的 
指令 ， 控 制导 弹 发 射 。 导 弹 发 射 后， 制导 雷达 不 断 地 测 


型 通用 电子 管 计算 机 的 负责 人 之 一 。1959 一 
1964 年 负责 研制 中 国 自行 设计 的 119 型 大 型 
通用 电子 管 计算 机 , 获 国 家 科技 成 果 一 等 奖 。 
1965 年 参加 筹建 陕西 微 电 子 学 研究 所 , 承担 
集成 电路 微型 计算 机 研制 任务 。1965~1966 
年 参加 和 领导 中 国 第 一 台 集成 电路 微型 计算 
机 的 研制 工作 。 在 设计 抗 干扰 滤波 器 、 抑 止 
信号 传输 干扰 和 提高 整 机 可 靠 性 等 方面 取得 成 绩 。 
1979 一 1983 年 参加 研制 每 秒 干 万 次 运算 的 757 型 流水 线 
向 量 计算 机 ， 获 中 国 科学 院 最 高 荣誉 奖 。 

吴 几 康 自 1964 年 起 被 选 为 中 华人 民 共 和 国 第 三 、 
、 五 、 六 届 全 国人 民 代表 大 会 代表 。 中 国电 子 学 会 理 
事 和 计算 机 学 会 副 主任 。 现 任 中 国 科学 院 技术 科学 部 计 
算 机 组 副 组 长 ,研究 生 院 电子 学 与 自动 化 部 副 主任 ,北京 
软件 研究 生 院 院 长 ， 陕 西 微 电 子 学 研究 所 科技 委员 会 副 
主任 ,兼任 浙江 大 学 \ 同 济 大 学 、 华 侨 大 学 教授 ,中 国 计 算 
机 学 会 副 理事 长 ， 中 国 系统 工程 学 会 常务 理事 。 

( 徐 i) 

wuql kongzhi xitong 
武器 控制 系统 (weapon control system) 
自动 收集 和 处 理 武器 控制 所 需 的 信息 和 控制 武器 有 效 摧 
毁 目 标的 人 -机 系统 。 武 器 控制 系统 ( 见 图 ) 由 目标 探测 
系统 ,指挥 控制 系统 .引导 系统 和 通信 系统 组 成 。 

目标 探测 系统 ”包括 搜索 雷达 和 光学 、 红 外 等 探测 
设备 ,其 功用 是 对 周围 空域 监视 ,以 收集 目标 的 信息 。 

指挥 控制 系统 ”包括 数据 处 理 计算 机 、 显 示 和 操 f 
控制 设备 ,其 功用 是 对 信息 进行 综合 处 理 ,识别 敌我 ， 判 
断 威胁 ,显示 作战 态势 ,人 工 或 自动 决策 ,分 配 目标 ,也 可 


其 它 探测 装置 


指挥 控制 系统 ， 
数据 处 理 计算 机 
显示 ROMER 


火 控 解 算计 算 机 
控制 台 


外 来 信息 
武器 控制 系统 


出 目标 和 导弹 的 相对 位 置 。 指 令 计算 机 求 出 导弹 的 偏差 ， 
形成 修正 指令 ， 控 制导 弹 按 要 求 的 轨迹 飞行 ， 直 至 命中 
目标 。 7 

现代 战争 要 求 多 种 武器 联合 作战 和 实施 统一 指挥 。 
因此 ， 武 器 控制 也 由 单一 的 武器 控制 系统 发 展 为 多 种 武 
器 的 联合 控制 系统 。 它 有 多 种 探测 和 跟踪 设备 ， 可 以 控 
制 多 种 武器 ,对 多 个 目标 实施 攻击 ,如 区 域 防空 的 地 面 武 
器 控制 系统 ,包括 高 中、 低空 的 搜索 雷达 ,多 种 制导 雷达 
和 炮 瞄 雷达 、 各 种 通信 设备 和 计算 机 ,通过 指挥 控制 中 心 
结合 成 一 个 统一 的 火力 控制 网 。 

现代 武器 控制 系统 的 特点 是 ，@ 精 度 高 ， 回 抗 干扰 
能 力 强 ，@ 反 应 速度 快 ，@ 机 动 性 大 。 现 代 武器 控制 系 
统 已 发 展 成 为 复杂 的 电子 系统 。 因 此 系统 的 建立 必须 应 
用 系统 工程 的 科学 方法 ， 即 根据 武器 的 要 求 确定 系统 的 
总 目标 ， 然 后 进行 系统 的 分 析 ， 结 合 解 决 各 方面 的 互相 
关联 的 控制 武器 问题 ， 使 整个 系统 的 效 费 比 为 最 佳 。 运 
用 系统 工程 解决 的 问题 包括 ， 对 各 种 方案 的 分 析 ,比较 ， 
对 战术 、 技 术 和 经 济 效果 的 预测 ， 对 系统 精度 的 分 析 和 
合理 分 配 ， 对 系统 抗 干扰 能 力 的 分 析 和 各 单元 频 眉 的 选 
择 ; 最 竺 引导 方法 的 研究 和 对 技术 更 新 的 适应 性 考虑 等 。 

RAR) 
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X shexlanguan 


X 射线 管 (X-ray tube) 。 ARTS 
属 力 面 产生 X 射 线 的 真空 电子 器 件 。 按 照 产 生 电 子 的 方 
式 ,和 X 射 线 管 可 分 为 充气 管 和 真空 管 两 类 。 

充气 X 射 线 管 是 早期 的 X 射 线 管 .1895 年 , W. C. 伦 
测 在 进行 克 鲁 克 斯 管 实验 时 发 现 了 射线 。 克 鲁 克 斯 管 
就 是 最 早 的 充气 X 射 线 管 。 这 种 管 接 通 高 压 后 ， 管 内 气 
体 电离 ， 在 正 离子 达 击 下 ， 电 子 从 阴极 逸 出， 经 加 速 后 
担 击 靶 面 产生 X 射 线 。 充 气 X 射 线 管 功率 小 ,寿命 短 、 控 
制 困难 , 后 已 很 少 应 用 。1913 Æ, W. D. 库 利 吉 发 明了 
真空 X 射 线 管 。 管 内 真空 度 不 低 于 10‘. ARAN 
热 式 螺旋 忽 丝 ,阳极 为 钢 块 端面 镶嵌 的 金属 和 对。 根据 管子 
的 用 途 选择 靶 材 和 电子 束 能 量 ， 常 用 钨 作 技 材 。 在 某 些 
FART RRR EE A RE SH A 
极 工作 温度 约 为 2000K, 发 射出 的 电子 经 数 万 至 数 十 万 
伏 高 压 加 速 后 撞击 技 面 。 阴 极 被 一 个 前 端 开 榴 的 金属 军 
包围 。 金 属 办 的 电位 等 于 或 低 于 阴极 ， 人 迫使 电子 聚焦 在 
地 面 上 的 一 个 狭窄 区 域内 ,形成 焦 班 。X 射线 就 从 焦 班 上 
向 各 个 方向 辐射 ， 通 过 管 壁 上 的 窗口 输出 。 窗 口 一 般 用 
对 射线 吸收 很 小 的 钙 、 铝 或 轻 质 玻璃 制 成 ， 以 詹 片 为 
最 佳 。 

对 XX 射线 管 的 要 求 是 焦点 小 ,强度 大 ,以 形成 较 大 的 
功率 密度 。 因 此 ,在 阳极 上 须 供给 比较 大 的 功率 ,但 X 射 
线 管 的 效率 很 低 ,99%% 以 上 的 电子 束 功率 成 为 阳极 热 耗 ， 
而 使 焦 斑 过 热 。 避 免 阳 极 过 热 的 方法 是 对 阳极 或 管子 采 
取 不 同方 式 的 冷却 ,以 降低 焦 班 处 的 温度 ,或 使 友 面 倾斜 
一 定 角度 ， 以 提供 较 大 的 散热 面积 。 后 又 出 现 旋转 阳极 
X 射 线 管 , 因 靶 面 高 速 旋转 ( 达 10 000 转 /分 ), 允许 功率 
密度 高 、 焦 点 小 。 现 代 出 现 一 种 在 阳极 靶 面 与 阴极 之 间 
装 有 控制 栅 极 的 X 射 线 管 ,在 控制 机 上 施加 脉冲 调制 ,以 
控制 XX 射线 的 输出 ,改变 脉 串 宽度 及 重复 频率 , 即 可 调整 
定时 重复 曝光 。 

X 射线 管 在 医学 上 用 于 诊断 和 治疗 ， 在 工业 技术 方 
面 用 于 材料 的 无 损 检 测 、 结 构 分 析 \ 光 谱 分 析 和 底片 曝光 
等 。X 射线 对 人 体 有 害 ,使 用 时 须 采取 有 效 防护 措施 。 

(EE TTAB) 
xltong gansheng dianc! maichong 
系统 感 生 电 磁 脉冲 (system generated elec- 
tromagnetic pulse) 。 核 爆炸 产生 的 光子 作用 于 系 
统 表面 时 ， 在 系统 表面 激发 出 电子 ， 引 起 电荷 的 瞬时 再 
分 布 ， 在 系统 表面 感 生 电 流 并 在 其 附近 空间 形成 脉 
冲 电 磁场 ， 称 为 系统 感 生 电 磁 脉 冲 或 系统 电磁 脉冲 。 系 
统 感 生 电磁 脉冲 可 以 通过 各 种 途径 耦合 到 系统 内 部 ， 对 
系统 内 部 的 电子 设备 造成 威胁 。 核 爆炸 时 ， 大 部 分 能 量 
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以 和 射线 形式 释放 出 来 。 在 空气 密度 很 低 的 高 空 环境 ,区 
射线 是 系统 感 生 电磁 脉冲 的 主要 光子 源 。 高 空 核 爆炸 产 
生 的 系统 感 生 电 磁 脉 冲 ， 对 外 层 空间 的 飞行 器 具有 特别 
重要 的 意义 。 

系统 感 生 电磁 脉冲 研究 的 基本 内 容 与 内 电磁 脉冲 相 
同 ,主要 研究 光子 产生 的 电流 源 和 解 麦 克 斯 韦 方程 组 .但 
它们 之 间 又 有 区 别 。 例 如 ,内 电磁 脉冲 的 光子 源 主要 是 瞬 
发 Y 射线 , 它 和 物质 的 作用 过 程 主要 是 康 普 顿 散射 , 它 的 
特性 可 用 平均 能 量 的 光子 时 间 谱 描述 。 系 统 感 生 电磁 脉 
冲 的 光子 源 主要 是 XX 射线 ， 它 与 物质 的 作用 过 程 主要 是 
光电 效应 , 源 的 特性 用 光子 的 能 谱 和 时 间 谱 描述 。 内 电磁 
脉冲 的 初级 电子 源 可 认为 是 单 能 前 向 的 ， 而 系统 感 生 电 
磁 脉 冲 的 电子 源 必须 考虑 其 能 谱 、 时 间 谱 和 角 分 布 。 内 
电磁 脉冲 初级 电流 源 的 处 理 可 用 非 自 洽 或 自 洽 方法 ， 而 
系统 感 生 电磁 脉冲 的 电流 源 必须 用 自治 方法 或 通过 解 防 
耳 兹 最 方程 求 得 。 内 电磁 脉冲 的 次 级 电子 运动 规律 ， 用 
电子 、 离 子 系统 电荷 平衡 时 的 速率 方程 组 求解 ,而 系统 感 
生 电磁 脉冲 的 次 级 电子 运动 规律 ， 需 要 求解 电子 能 量 和 
速度 方程 组 。 最 后 ,内 电磁 脉冲 场 建立 在 系统 内 部 ,而 系 
统 感 生 电 磁 脉冲 场 建立 在 系统 外 部 及 其 附近 空间 。 

系统 感 生 电 磁 脉 冲 的 实验 研究 主要 采用 模拟 方式 。 
实验 方法 是 把 系统 密封 在 一 个 真空 室 里 ， 并 用 闪光 X 射 
线 机 产生 的 X 射 线 进行 照射 ， 也 可 以 直接 用 电子 源 向 系 
统 注入 电子 。 

系统 感 生 电磁 脉冲 加 固 的 原则 与 抗 内 电磁 脉冲 相 
似 , 即 减弱 源 的 强度 ,减少 攀 合 和 采用 高 抗 干扰 电路 等 。 

` Mak ZRH HRD) 
xibao zidongjilun 
细胞 自动 机 论 (cellular automata theory) 
自动 机 论 的 次 级 学 科 , 主 要 研究 由 小 的 计算 机 或 部 件 , 按 
邻 域 连接 方式 连接 成 较 大 的 、 并 行 工 作 的 计算 机 或 部 件 
的 理论 模型 。 

本 BP RE 50 年 代 初期 研究 自生 长 自动 机 的 逻辑 
问题 时 ,是 以 细胞 空间 作为 主要 工具 的 根据 他 提出 的 细 
胞 空间 概念 已 发 展 出 许多 研究 方向 。 并 行 计算 机 的 体系 
设计 和 大 规模 集成 电路 技术 ， 都 应 用 这 些 概念 来 研究 具 
有 一 致 结构 的 各 种 细胞 自动 机 的 分 析 、 综 合 和 容错 等 问 
题 。1968 年 A. 林 上 顿 梅 伊 尔 推广 了 诺 伊 曼 的 细胞 空间 概 
念 ,提出 一 种 动态 细胞 自动 机 的 数学 结构 一 一 L 系统 ,用 
以 描述 多 细胞 组 织 的 发 育 过 程 。 各 种 类 型 的 细胞 自动 机 
都 是 由 冯 - 诺 依 曼 的 细胞 自动 机 推广 而 来 的 。 诺 依 曼 细 
胞 自动 机 是 最 早 的 \ 最 基本 的 自动 机 。 

诺 伊 更 细胞 空间 这 种 空间 的 形式 象 一 个 把 行 和 列 
上 的 格子 向 上 下 左右 无 限 扩展 的 无 限 棋盘 。 每 一 个 格子 
都 被 看 作 是 一 个 “细胞 ", 这 些 细胞 都 是 相同 的 ,具有 29 状 
态 的 确定 的 有 限 自动 机 ， 并 假定 都 是 在 相同 时 刻 改 变 自 
己 的 状态 , 即 它们 的 动作 在 时 间 上 是 同步 的 。 每 个 细胞 和 
它 的 上 下 左右 直接 相 邻 的 细胞 构成 它 的 一 个 邻 域 ， 它 在 
HAt 的 状态 ， 由 它 的 邻 域 中 各 个 有 限 自动 机 在 时 刻 


+ 的 状态 决定 。 有 一 个 特殊 的 状态 S 叫 作 静止 状态 。 当 
细胞 的 邻 域 中 的 状态 都 是 S, 时 。 它 的 下 一 时 刻 的 状态 仍 
是 Su 并 且 假定 除了 有 限 个 细胞 外 ,所 有 其 余 的 细胞 都 处 
于 这 种 状态 。 因 而 ,尽管 细胞 空间 是 无 限 的 ,但 在 任何 时 
刻 人 们 只 注意 其 中 有 限 个 。 对 细胞 空间 的 每 一 个 细胞 赋 
予 一 个 状态 ,并 且 保持 其 状态 不 是 S 的 细胞 的 个 数 为 有 
限 个 ,这 种 赋值 叫 作 细胞 空间 的 一 个 构 形 。 在 时 刻 != 0 的 
构 形 叫 作 初 始 构 形 。 细 胞 空间 以 外 的 事物 或 信息 只 能 在 
这 个 时 刻 对 它 起 作用 。 在 时 刻 t=0 之后, 构 形 的 所 有 改 
变 都 按 预 先 给 定 的 规则 自主 地 进行 , 即 在 t=0 后 不 再 有 
外 来 输入 。 初 始 构 形 完全 决定 以 后 各 个 时 刻 的 构 形 ， 并 
且 在 每 一 (时 间 ) 步 上 只 能 改变 一 次 。 构 形 内 的 非 静止 状 
态 细胞 的 集合 叫 作 构 形 的 支架 。 在 前 面 所 说 的 情况 下 , 支 
架 当然 是 有 限 集合 有 限 的 细胞 空间 即 称 为 细胞 自动 机 。 

诺 伊 曼 细胞 空间 的 所 有 细胞 都 在 整数 网 格 的 结 点 
上 ,细胞 个 数 为 无 限 。 它 满足 下 列 条 件 :各 个 细胞 都 是 确 
定 的 摩尔 型 有 限 自动 机 ;采取 五 邻 域 一 至 连接 模式 (所 有 
细胞 有 同样 形状 的 邻 域 ); 不 带 外 部 输入 ,不 向 外 部 输出 ， 
并 且 是 静态 的 ( 邻 域 不 随时 间 改 变 )。 一 般 的 细胞 空间 不 
必要 这 些 条 件 限制 ,故此 外 还 有 非 确定 型 细胞 空间 、 米 雷 
型 细胞 空间 ,连接 模式 非 一 致 的 细胞 空间 、 带 外 部 输入 的 
细胞 空间 以 及 动态 的 细胞 空间 等 。 

AT ”细胞 空间 的 一 个 直接 推广 。 它 有 分 配 
到 各 个 细胞 的 统一 的 外 部 输入 。 或 者 说 ， 棋 盘 格 空间 是 
一 个 程序 控制 的 细胞 空间 。 棋 盘 格 空间 里 的 每 一 个 细胞 
能 够 被 想象 为 有 一 个 局 部 转移 函数 的 有 限 集合 .因此 , 棋 
盘 格 空间 有 一 个 全 局 转移 函数 的 有 限 集合 。 程 序 中 的 各 
个 “指令 ”选择 在 该 时 刻 的 转移 中 所 使 用 的 全 局 转移 函 
数 。 

RSET ”对 细胞 空间 的 一 个 细胞 给 定 一 个 外 部 输 

入 和 外 部 输出 ,这 个 特定 的 细胞 叫 作 “输入 输出 细胞 "。 这 
个 细胞 空间 也 就 叫 作 迁 合 空间 。 
” O 射击 小 分 队 问题 与 炸 王 问题 ”细胞 自动 机 理论 中 著 
名 问题 之 一 是 射击 小 分 队 问 题 。 在 这 个 问题 中 ， 把 各 个 
细胞 看 作战 士 , 其 中 一 个 当 队长 。 开 始 时 ,除了 作 队 长 的 
细胞 之 外 ， 所 有 其 余 细胞 都 处 于 静止 状态 ， 然 后 队长 下 
令 “ 开 火 "。 问 题 是 是 否 所 有 战士 都 能 同时 射击 ， 即 同时 
进入 同一 状态 。 射 击 小 分 队 定理 对 这 个 问题 给 以 肯定 的 
答案 .这 个 定理 在 非 一 致 连接 模式 的 情况 下 也 成 立 。 与 此 
结果 密切 相关 的 另 一 结果 是 蜂王 定理 。 它 解决 与 射击 小 
分 队 定理 相反 的 问题 ， 即 要 求 设计 一 个 细胞 自动 机 使 得 
所 有 状态 开始 时 都 处 于 同一 个 状态 ， 最 后 有 一 个 且 只 有 
一 个 细胞 很 快 地 被 作为 接受 细胞 一 蜂王 一 标明 出 
来 。 

图 细胞 自动 机 仅 要 求 邻 域内 细胞 个 数 固定 ， 而 不 
要 求 这 些 细胞 之 间 有 任何 固定 的 几何 关系 。 这 类 细胞 自 
动机 比 一 致 连接 的 细胞 自动 机 更 强 有 力 。 

动态 细胞 自动 机 在 这 类 细胞 自动 机 中 ， 不 管 细胞 
在 初始 细胞 阵列 中 的 位 置 如 何 ， 人 允许 细胞 分 裂 成 为 儿女 


细胞 ， 并 且 允 许 细胞 消亡 。 理 论 生 物 学 家 对 这 一 类 型 自 
动机 很 感 兴趣 ,把 它 当 作为 有 生命 物 的 发 育 模型 。 

话 言 识别 器 ”细胞 自动 机 不 仅 可 以 在 形式 上 作为 并 
行 计算 机 的 理论 模型 来 研究 ,而 且 还 可 以 作为 语言 (被 机 
器 接受 的 输入 字 的 集合 ) 识别 器 。 一 个 语言 被 某 种 识别 
器 所 识别 是 指 :识别 器 不 仅 接受 该 语言 中 的 字 ,而且 拒 绝 
不 属于 该 语言 中 的 字 。 在 维 数 高 于 1 时 ， 语 言 识别 有 时 
被 看 作 模 式 识别 。 对 于 迭 合 自动 机 ， 如 果 每 一 (时 间 ) 步 
只 输入 一 个 字母 ， 当 字 全 部 输 完 之 后 ， 如 果 输 入 输出 细 
胞 进入 一 个 特别 设计 的 接受 状态 ， 就 认为 它 接受 了 这 个 
字 。 语 言 的 所 有 的 字 都 被 接受 时 就 称 为 迭 合 自 动机 语言 。 
类 似 地 ， 棋 盘 格 自动 机 和 一 维 细胞 自动 机 也 可 以 用 作 语 
言 接受 器 。 

用 细胞 自动 机 的 并 行 计算 方式 可 实现 一 些 并 行 计算 
机 和 识别 器 的 设计 。 细 胞 自动 机 对 于 集成 电路 的 设计 方 
法 具有 重要 意义 。 大 规模 集成 电路 采用 细胞 阵列 形式 具 
有 明显 的 优点 。 生 物 学 推动 了 有 关 自动 机 的 理论 研究 。 反 
过 来 ， 有 关 自 动机 理论 的 发 展 为 生物 发 育 学 提供 了 一 种 
数学 模型 和 方法 。 细 胞 自动 机 论 的 研究 与 形式 语言 的 研 
究 更 是 息息相关 ,各 种 细胞 自动 机 的 识别 能 力 ,以 及 它们 
所 能 识别 的 各 种 语言 类 与 各 类 形式 语言 之 间 的 关系 都 还 
处 于 探讨 中 。 另 外 ,各 种 类 型 细胞 自动 机 的 性 质 ,以 及 它 
们 彼此 之 间 的 关系 也 都 是 人 们 关心 的 课题 。 
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WR, C.E. (Claude Elwood Shannon, 
1916~ ) 美国 数学 家 ,信息 论 创始 人 。1916 年 
4 月 30 日 生 于 美国 密 执 安 州 的 盖 洛 德 。 仙 农 于 1936 年 
获 密 执 安 大 学 理学 士 学 位 , 1940 年 获得 马萨诸塞 州 理工 
学 院 数学 博士 学 位 。1941 一 1958 年 在 美国 贝尔 研究 所 工 
作 ， 此 后 在 马萨诸塞 州 理工 学 
院 任教 。 在 马萨诸塞 州 理工 学 
院 学 习 期 间 ， 仙 农 研究 了 继 电 
器 和 开关 的 关系 ， 证 明了 布尔 
逻辑 代数 和 开关 电路 具有 等 同 
性 。1938 年 发 表 《 继 电器 和 开 
关 电 路 的 符号 分 析 》 一 文 ,文中 
首次 使 用 了 比特 (bit) 的 概念 。 
1948 年 仙 农 出 版 《通信 的 数学 
理论 ) 一 书 ,明确 了 信息 量 的 定 
量 表示 方法 ， 即 信息 以 二 进 制 符号 表示 ,比特 是 信息 的 
最 小 单位 ， 从 概率 论 表示 信息 的 不 足 程 度 而 采用 了 “ 粹 ” 
的 概念 。 仙 农 指出 ， 符 号 信息 的 最 大 传送 能 力 取决 于 传 
输 线 路 的 频带 宽度 和 了 噪声 程度 。 信 息 论 是 现代 通信 理论 
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的 基础 ， 在 计算 技术 、 自 动 控制 等 方面 也 得 到 广泛 的 应 
用 。 THR) 
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显示 管 (display tube) 将 电信 号 转变 为 可 见 
图 像 的 电子 束 管 ， 又 称 为 阴极 射线 管 。 通 常 指 用 于 显示 
图 形 ,字符 的 电子 东 管 。 显 示 管 的 基本 部 件 有 电子 枪 、 荧 
光 屏 和 管 克 。 显 示 管 可 分 为 示 波 管 .指示 管 ,字符 图 形 显 
示 管 和 特殊 显示 管 (直观 存储 管 .印刷 管 .投影 管 . 光 闪 管 
等 类 )。 


儿 种 显示 管 


示 波 管 ”显示 电信 号 波形 的 阴极 射线 管 。 一 般 采用 
静电 偏转 和 静电 聚焦 ,垂直 偏转 板 加 信号 电压 ,水 平 偏转 
板 加 锯齿 波 电压 作为 时 基 。 有 各 种 颜色 和 余辉 的 荧光 材 
料 可 供 选择 :观察 用 示 波 管 常用 发 绿 光 的 荧光 粉 ! 供 摄 录 
的 示 波 管 则 采用 发 光 光谱 与 胶卷 匹配 的 蓝 色 荧光 粉 。 要 
同时 显示 多 个 波形 ， 可 以 采用 多 枪 示 波 管 。 电 子 枪 最 多 
的 示 波 管 是 10 枪 示 波 管 ， 可 以 同时 显示 10 个 波形 。 

高 频 示 波 管 。 显 示 频 率 高 至 几 百 兆赫 至 几 吉 赫 的 信 
号 , 须 采 用 行 波 偏转 系统 , 以 及 扫描 扩展 部 件 ( 盒 式 透镜 
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或 四 极 场 透镜 ) 和 电子 倍增 微 通道 板 ,带宽 可 达 3 一 7 吉 
赫 , 写 录 速 度 达 (3~5) x 10" 厘 米 / 秒 (国际 摄 录 条 件 下 )。 
高 频 示 波 管 是 核 试验 、 核 聚变 ,激光 技术 研究 中 摄 录 高 速 
单 次 信号 的 关键 器 件 。 

字符 图 形 显示 管 ”一般 即 指 分 辩 率 较 高 的 显像管 。 
36 厘米 彩色 显示 管 的 水 平分 辩 率 已 达 1100 线 。 电 压 
穿 透 式 彩 色 显示 管 分 辩 率 更 高 ， 但 只 能 显示 多 色 而 非 
全 色 。. 它 的 荧光 屏 有 两 层 发 光 颜 色 不 同 的 荧光 粉 ， 加 速 
电压 较 低 时 ， 电 子 东 穿 入 外 层 荧光 粉 使 之 激励 发 光 ;， 加 
速 电压 较 高 时 ， 电 子 深入 内 层 荧光 粉 ， 此 时 以 内 层 粉 发 
光 为 主 。 调 节 电 压 可 以 得 到 2 一 4 种 不 同 颜色 (如 红 \ 橙 、 
黄 , 绿 )。 字 符 图 形 显示 管 通 常 应 用 在 计算 机 终端 、 资料 
传 视 、 情 报 检索 等 系统 中 。 

指示 管 在 雷达 装置 中 用 来 指示 目标 方位 。 直 观 存储 
管 具有 存储 性 能 ,亮度 高 , 用 于 机 载 雷 达 取代 指示 管 (要 
求 强 光 下 可 观察 )， 以 及 用 作 存 储 示 波 器 来 显示 单 次 信 
号 。 投 影 管 . 光 效 管 ( 如 油膜 光 闪 \ 电 光 晶 体 光 闪 ) 则 用 于 
大 屏幕 显示 。 光 纤 面板 印刷 管 将 显示 在 荧光 屏 上 的 信息 
经 光纤 面板 传 到 外 面 ， 使 紧 贴 光纤 面板 外 侧 的 光敏 纸 或 
胶片 感光 ,可 用 在 计算 机 中 输出 信息 或 传真 。 

显示 管 主要 是 向 彩色 高 分 辩 率 方向 发 展 , 用 来 显示 
大 容量 信息 。 在 小 .中 容量 信息 显示 方面 ,显示 管 正 受 到 
各 种 平板 显示 器 件 的 竞争 。 平 板 型 显示 管 是 另 一 重要 发 
展 方向 。 立 体 显示 管 也 受到 人 们 注意 ， 但 迄今 还 没有 取 
得 突破 。 mEt) 


xianshi jishu 
显示 技术 (display technique) 利用 电子 技 
术 提 供 变换 灵活 的 视觉 信息 的 技术 。 人 的 感觉 器 官 中 接 
受信 息 最 多 的 是 视觉 器官 (眼睛 )。 在 生产 和 生活 中 ， 人 
们 需要 越 来 越 多 地 利用 丰富 的 视觉 信息 。 

显示 技术 的 任务 是 根据 人 的 心理 和 生理 特点 ， 采 用 
适当 的 方法 改变 光 的 强 弱 、 光 的 波长 ( 即 颜色 ) 和 光 的 其 
他 特征 ， 组 成 不 同形 式 的 视觉 信息 。 视 觉 信息 的 表现 形 
式 一 般 为 字符 、 图 形 和 图 像 。 

AAMA 1897 EWE K. F. 布 劳 恩 发 明 阴极 射线 
管 ， 用 于 测量 仪器 上 显示 快速 变化 的 电信 号 。 第 二 次 世 
界 大 战 期 间 ,又 被 用 来 显示 雷达 信号 。 战 后 ,电视 技术 的 
发 展 成 为 显示 技术 发 展 的 重要 基础 。50 年 代 初期 ， 电 子 
束 管 开始 用 于 计算 机 的 输出 显示 。50 年 代 初 期 制 成 电 政 
发 光 显示 器 件 ,探索 交 直 流 粉末 型 和 交 、 直 流 薄 膜 等 显示 
技术 ,并 逐步 提高 了 亮度 和 发 光 效率 .60 年 代 制 成 液晶 显 
示 器 件 。 这 一 时 期 还 出 现 了 等 离子 体 显示 和 发 光 二 极 管 
显示 ， 并 对 电 致 变色 显示 和 电泳 显示 等 进行 了 研究 。 激 
光 器 出 现 以 后 ,激光 在 显示 上 的 应 用 受到 重视 ,产生 了 全 
息 显示 。 为 了 军事 指挥 中 心 的 需要 ， 研 制 出 多 种 大 屏幕 
显示 设备 。70 年 代 初期 ， 微型 计算 机 的 出 现 和 大 规模 集 
成 电路 技术 的 发 展 ， 使 显示 设备 的 处 理 部 件 得 到 重大 改 
进 。 显 示 软件 也 得 到 相应 的 发 展 。 因 此 ， 以 电子 束 管 为 


基础 的 图 形 、 图 像 .彩色 显示 设备 的 应 用 进入 一 个 新 的 发 
展 时 期 。 

视觉 感受 因素 ”从 人 的 生理 上 和 心理 上 有 效 地 接受 
变换 的 视觉 信息 的 要 求 称 为 视觉 感受 因素 ,包括 :光度 学 
参数 ,如 光 强 、 光 通 量 , 照 度 、 亮 度 和 灰 度 等 测量 显示 器 件 
重要 指标 的 一 些 参数 ， 非 光度 学 的 视觉 参数 ,如 清晰 度 、 
视觉 敏锐 度 、 彩 色 和 闪烁 率 等 主要 从 视觉 感受 的 有 效 性 
来 考虑 的 一 些 参数 ， 还 有 一 些 涉及 显示 设备 实用 要 求 的 
参数 ,如 准确 度 、 精 度 、 线 性 度 、 重 复 度 、 图 像 漂移 、 拌 动 、 
噪声 ,观察 距离 .观察 角 和 符号 尺寸 等 。 这 些 参数 往往 相 
互 关联 。 

显示 器 件 不 同 的 显示 器 件 依据 的 是 不 同 的 物理 原 
理 。 任 何 电 子 显示 方法 都 是 改变 光 的 某 些 特性 有 源 显示 
器 件 是 器 件 自身 发 光 ， 无 源 显示 器 件 是 靠 外 部 光源 的 照 
射 而 实现 显示 。 还 有 一 些 显示 方法 是 利用 光 的 折射 、 衍 
射 或 偏振 来 实现 的 。 

电子 束 管 显示 器 件 是 由 真空 中 的 电子 束 泰 击 荧光 粉 
而 发 光 。 不 同 的 荧光 粉 具有 不 同 的 颜色 和 余辉 。 和 矩阵 控 
制 的 平板 型 显示 器 件 有 电 致 发 光 显示 ,等 离子 体 显示 ,发 
光 二 极 管 显 示 和 液晶 显示 等 。 这 些 显示 器 件 都 是 在 电场 
的 激励 下 实现 显示 的 。 为 了 变换 快速 灵活 ， 要 求 显 示 器 
件 的 响应 速度 高 、 驱 动 功率 小 、 具 有 可 擦 除 特性 ， 为 了 
增强 人 们 接受 视觉 信息 的 有 效 性 ， 要 求 显示 器 件 具 有 彩 
色 显示 功能 。 

显示 设备 ”显示 设备 由 显示 器 件 和 有 关 电 路 组 成 ， 
按 所 用 显示 器 件 的 不 同 ,可 以 分 为 电子 来 管 显示 设备 、 平 
专 型 显示 设备 和 投射 型 显示 设备 。 显 示 处 理 器 是 构成 显 
示 设 备 的 一 个 重要 部 件 ， 其 功能 是 缓冲 、 定 时 、 控 制 和 
坐标 变换 ， 数 据 的 插入 和 删 去 ， 图 像 的 更 改 、 旋 转 、 变 
换 以 及 其 他 各 种 数据 的 控制 。 显 示 处 理 器 包括 刷新 存储 
器 ， 其 容量 可 以 容纳 一 幅 或 多 幅 数字 式 数据 ， 以 适合 视 
觉 要求。 显示 设备 中 的 输入 装置 ,如 键盘 、 光 笔 ,图 形 板 、 
轨迹 球 和 操纵 杆 等 ,都 是 人 -机 结合 的 手段 , 用 以 加 强 显 
示 设 备 的 功能 。 

激光 是 一 种 能 量 高 度 集中 、 单 色 性 很 强 的 相干 光源 ， 
具有 几 种 不 同 的 颜色 ， 在 显示 应 用 上 受到 人 们 重视 。 在 
军事 上 和 娱乐 场所 ， 利 用 全 息 原理 能 形成 立体 影像 的 全 
息 显 示 。 但 是 ， 激 光 显 示 的 实际 应 用 受到 光 强 和 效率 的 
一 定 限制 。 

显示 软件 在 计算 机 控制 的 显示 设备 中 ， 显 示 软件 
是 一 个 重要 组 成 部 分 ， 是 在 计算 机 系统 软件 的 基础 上 编 
制 而 成 的 。 交 互 式 显示 设备 的 交互 能 力 由 图 形 软件 实现 。 
交互 式 图 形 显示 软件 一 般 由 基本 图 形 软件 、 专 用 图 形 软 
件 和 应 用 软件 三 部 分 组 成 。 在 显示 系统 的 某 些 应 用 中 , 需 
要 应 用 三 维 旋转 技术 。 三 维 旋转 、 放 大 和 截 剖 面 技术 在 
医疗 、 建 筑 设 计 和 机 械 设 计 显 示 的 应 用 中 十 分 有 用 ， 是 
显示 软件 的 一 个 复杂 问题 。 

显示 系统 按照 不 同 的 应 用 ,由 一 种 或 多 种 ,一 台 或 
多 台 显 示 设备 组 成 的 提供 视觉 信息 的 电子 系统 。 它 接受 


来 自 不 同 电子 设备 或 系统 的 信号 。 显 示 系统 一 般 需 要 配 
备 适当 的 输入 装置 和 必要 的 记录 设备 ,以 便 实现 人 -机 联 
系 和 供 事后 查 用 。 

电子 束 管 显示 器 件 在 显示 技术 中 虽 仍 居 主 要 地 位 ， 
但 各 种 板 型 或 辟 式 显示 器 件 〈 即 矩阵 显示 ) 的 优越 性 很 
大 ， 将 得 到 迅速 发 展 。 投 影 显示 技术 有 被 扁平 式 大 屏幕 
显示 取代 的 趋势 。 显 示 软 件 在 智能 化 显示 设备 中 十 分 重 
要 。 图 形 语言 的 标准 化 ， 对 计算 机 显示 的 广泛 应 用 有 巨 
大 影响 ， 因 此 受到 极 大 重视 。 计 算 机 显示 技术 的 发 展 将 
推动 显示 软件 的 发 展 。 zt Rie) 
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显示 器 件 (display device) 屏幕 受 控 激励 ， 
呈现 信息 供 视觉 感受 的 器 件 。 它 凭借 电能 ， 激 励 发 光 物 
质 或 调制 外 加 光 ， 以 实现 视觉 感受 信息 的 功能 。 显 示 器 
件 一 般 分 为 有 源 显示 和 无 源 显示 两 类 。 前 者 为 发 光 器 
件 , 如 电子 来 管 (CRT)、 半 导 休 发 光 二 极 管 (LED) 、 等 离 
于 体 显示 器 件 和 电 下 发 光 显 示 器 件 (ELD)。 后 者 为 光 调 
制 器 件 ， 本 身 并 不 发 光 , 而 依靠 环境 光照 或 另外 的 光源 ， 
如 液晶 显示 器 件 (LCD) 、 电 致 变色 显示 (ECD) 和 电泳 图 
像 显 示 (EPID) 。 但 是 这 种 分 类 方法 ， 也 有 例外 的 情况 ， 
如 电子 东 管 中 的 黑 迹 管 和 光 闪 ,本身 并 不 发 光 , 而 需要 另 
外 的 光源 。 在 中 、 大 容量 的 显示 方面 以 电子 束 管 为 主 ; 而 
在 中 小 容量 (20 一 500 字符 ) 的 显示 方面 ,等 离子 体 显示 、 
液晶 显示 、 电 致 发 光 显示 ,发 光 二 极 管 显示 与 电子 束 管 并 
存 。 在 特大 容量 (5000 字符 以 上 ) 显示 方面 尚 无 其 他 器 
件 可 以 替代 电子 束 管 。 RFD) 


xlansh! shebel 
显示 设备 (display equipment) 。 由 显示 器 件 
和 有 关 电路 组 成 ,能 提供 符合 视觉 感受 因素 的 视觉 信息 。 
各 种 显示 设备 的 基本 组 成 部 分 有 显示 器 件 及 其 驱动 部 
件 、 控 制 部 件 、 存 储 输 入 信息 的 缓冲 存储 器 、 提 供 画面 刷 
新 的 刷新 存储 器 等 。 显 示 设备 上 还 可 附带 许多 独立 功能 
部 件 , 以 扩大 功能 和 使 用 灵活 性 ,如 附设 键盘 、 眼 踪 球 、 光 
笔 等 可 进行 人 -机 通信 ; 自 带 微型 计算 机 能 使 应 用 和 控制 
灵活 方便 。 

根据 所 用 显示 器 件 的 不 同 ， 显 示 设备 主要 分 为 电子 
束 管 显示 设备 、 平 板 型 显示 设备 和 投射 型 显示 设备 三 大 
类 。 

电子 束 管 显示 设备 ”发 展 最 早 的 显示 设备 。 它 的 分 
辩 率 高 ,响应 速度 快 ， 便 于 显现 彩色 ,是 应 用 最 广泛 的 显 
示 设 备 。 这 类 设备 中 的 控制 和 驱动 电路 控制 发 光 点 在 电 
子 束 管 荧光 屏 上 的 位 置 位 移 、 亮 度 和 颜色 ,以 形成 字符 、 
图 形 、 图 像 等 。 微 型 计算 机 进入 显示 领域 ,使 电子 束 管 显 
示 设 备 既 具 有 存储 、 处 理 显示 信息 的 功能 ,而 且 又 能 在 输 
入 设备 (如 键盘 、 光 笔 等 ) 的 配合 下 灵活 地 对 显示 内 容 实 
行 控制 ,干预 和 人 -机 对 话 。 

平板 型 显示 设备 ” 靠 选 择 平板 显示 器 件 上 的 矩阵 点 
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或 线段 使 其 发 光 的 办 法 来 实现 信息 显示 。 它 的 响应 速度 
比 电子 束 管 显示 设备 慢 ,分 辩 率 低 ， 显 示 多 级 灰 度 较 难 ， 
所 以 主要 用 作 字符 显示 。 平 板 型 显示 设备 免 去 了 电子 束 
管 所 占 的 庞大 体积 ， 可 使 设备 小 型 化 。 大 规模 集成 电路 
的 应 用 以 及 器 件 水 平 的 提高 ， 为 平板 型 显示 设备 用 于 显 
示 图 形 和 图 像 创造 了 条 件 。 

投射 型 显示 设备 ”利用 光学 投影 技术 将 显示 信息 投 
射 到 大 屏幕 上 ,以 供 多 人 同时 观看 。 投 射 方法 有 两 种 .一 
种 是 直接 产生 高 亮度 显示 信息 ， 将 此 显示 信息 作为 光源 
投影 到 屏幕 上 。 这 种 投射 法 称 后 内 光源 投射 ， 如 投影 电 
视 。 另 一 种 是 将 显示 信息 写 在 光 阁 介质 上 , 另 用 外 光源 经 
光 闪 介质 上 的 信息 控制 形成 字符 、 图 形 或 图 像 等 投射 到 
屏 医 上。 这 种 投射 法 称 外 光源 投射 。 后 一 种 方法 由 于 亮 
ESRB MLM, RA RAR. 

电子 束 管 显 示 设备 在 应 用 上 仍 居 主 要 地 位 。 它 的 发 
展 在 于 提高 性 能 、 丰 富 显示 软件 和 扩大 应 用 领域 ,平板 型 
显示 设备 主要 性 能 指标 还 远 低 于 电子 来 管 显示 设备 ， 器 
件 本 身 性 能 和 显示 控制 电路 还 有 待 改 进 才能 实现 图 形 、 
图 像 显示 。 投 射 型 显示 设备 的 主要 研究 课题 是 光 赣 原理 


和 材料 。 CRE) 
xlanshi xitong 
显示 系统 (display system) 提供 视觉 信息 


的 电子 系统 。 显 示 系 统 按照 不 同 的 应 用 ， 采 用 一 种 或 多 
种 、 一 台 或 多 台 显 示 设备 、 提 供 单 人 或 成 组 人 所 需 的 视 
觉 信息 ,接收 来 自 不 同 电子 设备 或 系统 的 信号 ,一 般 需 要 
配备 适当 的 输入 装置 以 便 实现 人 -机 联系 和 必要 的 记录 
设备 供 以 后 查 用 。 显 示 系 统 作为 大 型 电子 系统 的 一 个 分 
系统 时 ， 功 能 更 为 复杂 ， 需 要 配备 多 种 多 台 显示 设备 。 
显示 系统 的 主要 应 用 领域 有 ，@D 交 通 管制 、 工 业 过 程控 
制 和 军事 指挥 控制 通信 系统 的 状态 监视 。@@ 显 示 各 种 非 
可 见 光 或 非 直接 可 视 的 图 像 。 如 在 X 射线 紫外线. 红外 
线 、 通 感 和 医疗 电子 设备 中 用 来 显示 图 像 。@ 电 子 计算 
机 的 人 -机 交互 设备 (或 称 终端 设备 )。 用 于 印刷 排版 . 动 
画 片 制作 、 计 算 机 辅助 设计 等 。 这 种 系统 配 有 电子 束 管 
监视 器 供 计算 机 输出 信息 ， 配 有 键盘 供 操作 员 向 计算 机 
输入 信息 。@ 和 雷达、 导航 、 电 子 侦察 等 设备 中 的 目标 显 
示 。 Gz) 


xlanxlangguan 
显像管 (picture tube) 将 电信 号 转换 为 光 图 
像 的 电子 束 管 。 可 分 为 黑白 显像管 和 彩色 显像管 两 大 类 。 
黑白 显像管 显示 黑白 图 像 的 显像管 (简称 黑白 
管 )。 黑 白 管 的 主要 组 成 部 分 是 玻 壳 、 电 子 枪 和 荧光 
屏 。 在 玻 充 的 管 颈 上 还 装 有 偏转 线圈 。 玻 壳 内 保持 真 
空 。 电 子 枪 发 射 一 个 被 调制 的 电子 束 ,经 聚焦 、 偏 转 后 打 
到 荧光 屏 上 显示 出 发 光 的 图 像 。 这 个 被 调制 电子 束 的 扫 
描 , 与 发 送 端 摄像 管 又 面 上 电子 束 的 扫描 同步 , 束 电 流 的 
大 小 和 摄像 管 输出 的 电信 号 相对 应 。 由 于 人 的 眼睛 有 情 
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性 ， 受 调制 的 电子 束 在 荧光 屏 上 逐 点 扫描 产生 亮度 不 同 
的 光 点 ， 在 荧光 屏 上 形成 一 幅 光 的 图 像 。 

RE 现代 显像管 的 外 这 都 用 玻璃 制 成 。 玻 这 分 三 
部 分 : 屏 、 玻 锥 和 管 颈 。 玻 壳 内 真空 度 为 1~5 x 10- 帕 。 
显像管 的 屏 为 矩形 ， 通 常 以 对 角 线 的 长 度 表示 屏幕 的 大 
小 ,常用 的 如 31 厘米 (12 英寸 ) .36 厘米 (14 英寸 ) 及 48 
EXO 英寸 ) 等 。 

荧光 屏 ” 玻 屏 内 壁 涂 覆 荧光 粉 的 部 分 。 荧 光 粉 在 受 
电子 束 激发 时 发 光 。 玻 屏 为 烟 色 , 起 中 性 让 光 片 的 作用 ， 
光 的 透 过 率 约 50%。 照 射 到 荧光 屏 上 的 杂 光 反射 到 观察 
者 要 经 过 二 次 衰减 ,而 荧光 屏 图 像 的 光 仅 经 过 一 次 衷 减 ， 
这 就 减 小 了 杂 光 对 图 像 的 影响 ,从 而 提高 了 对 比 度 。 

荧光 粉 由 发 蓝光 的 硫化 锌 : 银 (ZnS:Ag) 和 发 黄 光 的 
硫化 锌 锅 : 银 [(ZnCd)S:Ag] 混合 而 成 。 控 制 两 种 粉 混 
合 的 比例 ,就 能 发 出 不 同色 温度 (如 9300K, 11 000K 等 ) 
的 白光 。 在 荧光 粉 层 上 蒸 涂 厚度 为 2000 一 3000 埃 的 光滑 
钻 膜 。 其 作用 是 :人 借助 铝 膜 的 镜面 反射 将 屏 的 亮度 提 
高 70~80%，@ 由 于 铝 层 是 一 等 位 面 , 可 防止 离子 对 荧 
光 粉 层 的 右 击 而 产生 离子 班 ，@ 由 于 铝 层 不 透 光 ， 能 阻 
挡 从 锥 体内 壁 来 的 反射 光 ,从 而 提高 图 像 的 对 比 度 。 

电子 枪 电子枪 的 功能 是 发 射电 子 、 控 制 电子 流 ,并 
将 电子 束 聚 焦 \ 加 速 后 打 到 荧光 屏 上 形成 细小 的 光 点 。 黑 
白 显像管 通常 采用 单 电位 电子 枪 , 由 热 阴 极 发 射电 子 , 控 
制 极 控制 发 射电 流 的 大 小 电子 经 12 一 16 千 伏 的 阴极 电 
ERRIME RERA, ERR L EMMA 
的 强 弱 而 调制 的 光斑 。 

含 转 系统 ”显像管 普遍 采用 磁 偏 转 系统 。 磁 偏转 系 
统 包括 两 组 互相 垂直 的 线圈 ， 一 组 线圈 有 扫描 电流 流 过 
时 电子 束 产生 水 平方 向 偏转 ， 另 一 组 线圈 有 电流 流 过 时 
电子 束 的 水 平 扫描 线 逐 渐 自 上 而 下 地 移动 。 在 逐 行 扫描 
制 中 ,水 平 扫描 的 周期 为 垂直 扫描 的 1/625, 在 隔行 扫描 
制 中 , 则 为 2/625。 显 像 管 外 形 特征 之 一 是 偏转 角 。 它 是 
指 满 屏 扫描 时 对 角 线 的 偏转 角 ,一 般 为 90° Be 110°, 

黑白 管 的 屏 面 质量 对 屏 的 要 求 有 三 点 。@ 亮 度 ， 
单位 是 黑 提 或 毫 黑 提 。 亮 度 随 发 光 材料 的 发 光 效率 、 束 
电流 的 大 小 和 阳极 电压 的 高 低 而 异 。@ 对 比 度 ， 显像管 
屏 上 图 像 最 亮 处 的 亮度 与 最 暗 处 的 亮度 的 比值 。@ 分 
势 率 :分辨 图像 细节 的 能 力 ， 通 常 以 扫描 行 数 来 表示 。 
分 辩 率 主要 决定 于 电子 枪 的 结构 和 阳极 电压 ， 以 及 束 电 
流 的 大 小 。 荧 光 粉 颗粒 的 大 小 对 分 辩 率 也 有 影响 。 

彩色 显像管 ”显示 彩色 图 像 的 显像管 (简称 彩色 
管 )。 彩 色 图 像 的 显示 基于 三 基色 的 原理 。 任 何 彩 色 都 
可 以 用 红 绿 蓝 三 种 基色 配合 而 产生 基本 相同 的 视觉 效 
果 。 彩 色 管 不 同 于 黑白 管 ， 它 有 产生 三 种 基色 的 荧光 屏 
和 激励 荧光 屏 上 数 以 万 计 的 三 基色 单元 的 三 个 电子 束 。 
只 要 三 基色 荧光 粉 所 产生 的 光 的 分 量 不 同 ， 就 可 以 形 
成 自然 界 的 各 种 彩色 。 如 红 绿 蓝 三 基色 的 光 通 量 依 一 定 
的 比例 配合 就 成 白光 。 红 和 绿 配合 就 成 黄 光 。 红 和 蓝 配 
合 就 成 荣光。 只 有 红 枪 的 电子 束 激发 红粉 则 发 红 光 ， 只 


有 蓝 束 激发 蓝 粉 则 发 蓝光 ,只 有 绿 束 激发 绿 粉 则 发 绿 光 。 
如 果 三 束 电流 均 为 零 ( 荧 光 屏 未 被 激发 ) 则 呈 黑 色 。 彩 
色 电 视 信号 传输 不 同 于 黑白 电视 之 处 就 是 除 亮度 信号 外 
还 有 一 个 色 度 信号 。 彩 色 电视 机 接收 这 两 个 信号 ,经 过 处 
理 后 分 解 为 三 个 ( 红 、 绿 、 蓝 ) 亮 度 信号 分 别 去 调制 相应 的 
电子 枪 。 

从 1949 年 美国 RCA 公司 首先 创制 荫 音 式 彩 色 管 
后 ,直到 1972 年 世界 上 普遍 使 用 的 是 成 三 角形 排列 的 三 
枪 三 束 管 。1972 年 后 RCA 首先 宣布 制 成 精密 一 字 排 列 
BER. 

BER ARDADTEANMH, BURT. 
RAR BFRMEERAET LMR. 

RÈ CASRAMCRADAS RA BRA, 但 
彩色 管用 的 高 压 达 25~32 千 伏 。 这 样 高 能 量 的 电子 束 
袁 击 荧光 屏 不 仅 辐射 X 射 线 ， 而 且 还 会 使 荧光 屏 变 为 棕 
HOG» TDL RBI RH AF Hl A FRA 
击 荧光 屏 而 且 有 80% 的 电子 束 流 打 在 荫 军 上 , 这样 有 
75% 左右 的 射线 从 锥 体 泄漏 出 来 。 因 此 锥 体 采用 含 
铅 量 (PbO) 达 21% 以 上 的 高 铅 玻璃 以 吸收 75~80% 的 
XM Bie 

RAR ”在 三 角形 排列 的 三 枪 三 束 管 中 ， 荫 军 上 有 
数 十 万 个 四 孔 ， 对 应 的 荧光 粉 点 数目 就 是 莫 音 孔 数目 的 
三 倍 。 在 PIL 管 中 , 采 用 条 和 孔 状 的 荫 单 ,相对 应 的 是 条 状 
荧光 粉条 。 不 论 三 角形 管 或 PIL 管 SRST AY 
圆 孔 或 条 孔 ， 然 后 分 别 打 到 三 个 粉 点 或 粉条 上 。 彩 色 管 
用 的 三 基色 荧光 粉 已 经 过 多 次 的 改进 ， 白 场 的 发 光 效率 
从 1957 年 的 8 流 / 瓦 提高 到 45 流 / 瓦 。 常 用 的 发 红 光 的 荧 
光 粉 为 硫 氧化 包 : 销 (Y:0:S:Eu) ,发 绿 光 的 为 硫化 锌 锅 : 
铜 , 铝 C(ZnCd)S:Cu,Al)，, 或 用 无 毒 的 硫化 锌 : 金 , 铜 , 铝 
(ZnS:Au，Cu, Al) ， 发 蓝光 的 为 硫化 锌 : 银 (ZnS:Ag)。 
荧光 粉 层 上 也 燕 涂 铝 膜 ,其 作用 和 黑白 管 中 的 铝 膜 相 同 。 

为 了 提高 对 比 度 , 过 去 彩色 管 的 屏 也 是 烟 色 的 。1968 
年 出 现 了 黑 底 屏 ， 即 在 屏 光 粉 点 或 粉条 间 预 涂 吸收 外 来 
光 的 石墨 粉 。 这 样 便 不 需要 采用 烟 色 屏 玻璃 ， 提 高 了 透 
光 率 (85%) 和 亮度 。70 年 代 末 期 红 蓝 两 种 荧光 粉 分 别 采 
取 了 着 色 工艺 ,在 红粉 上 涂 了 红色 的 颜料 (a-Fes0,) ， 蓝 
粉 涂 了 蓝 色 的 颜料 (Co*nAl,0,) ,从 而 提高 了 对 比 度 。 

前 平板 ”彩色 管 的 荫 罩 板 是 一 个 庶 色 机 构 。 三 个 电 
子 东 通过 戎 罩 板 上 的 一 个 小 贺 孔 或 条 孔 ， 才 能 分 别 打 到 
各 自 对 应 的 粉 点 或 粉条 上 。64 厘米 (25 英寸 ) 彩色 管 荫 
界 板 上 大 约 有 50 万 个 贺 孔 ,这 样 荧光 屏 上 就 有 3x 5075 
个 荧光 粉 点 。 

电子 枪 和 偏转 线 图 ”在 三 角形 排列 电子 枪 的 彩色 管 
中 ， 要 使 三 束 在 均匀 磁场 中 一 起 偏转 还 需要 有 复杂 的 会 
聚 系统 。 其 作用 是 使 三 束 在 扫描 时 始终 保持 会 聚 在 荫 罩 
上 的 圆 孔 或 条 孔 中 。 现 在 通用 的 PIL 管 是 自 会 聚 的 , 无需 
复杂 的 调整 系统 。 这 种 管子 的 三 个 电子 枪 成 一 字 排列 ,而 
且 是 一 体 化 结构 ， 即 把 三 个 枪 冲 制 成 一 个 整体 以 保证 精 
度 。 除 了 三 枪 紧密 地 一 字 排列 外 ， 还 依靠 不 均匀 的 偏转 


彩色 


限 


磁场 来 完成 自 会 聚 。 垂 直 偏转 磁场 是 桶 形 的 ， 水 平 偏转 
磁场 是 枕 形 的 。 这 样 , 当 三 束 上 下 或 左右 偏转 时 ,磁场 的 
分 力 的 作用 可 使 三 束 会 聚 。 

和 彩色 管 屏 面 质量 与 黑白 管 一 样 ， 对 彩色 管 屏 面 要 
求 亮度 和 图 像 分 辩 率 高 ， 此 外 还 有 色 度 的 要 求 。 彩 色 管 
的 亮度 指 的 是 白 场 亮度 。60 年 代 以 来 , 由 于 改进 发 光 材 
料 、 采 用 黑 底 屏 和 提高 阳极 电压 ， 白 场 亮度 提高 了 14 
信 。 对 比 度 的 提高 主要 是 通过 铝 化 屏 、 黑 底 和 着 色 荧光 
粉 实现 的 。 新 型 电子 枪 的 研制 提高 了 图 像 的 分 辩 率 。 在 
色 度 方面 ， 则 是 要 求 图 像 各 部 位 的 彩色 与 原 物 景 没有 颜 
色 上 的 失真 。 

朝 色 管 的 发 展 计算 机 终端 监视 器 和 家 用 彩色 电视 
机 中 的 彩色 管 应 具有 较 高 的 分 辩 率 。 分 辩 率 固 与 荫 音 结 
构 、 荧 光 屏 等 有 关 , 电子枪 则 起 更 重要 的 作用 。 因 此 ,新 型 
电子 枪 的 研究 更 受到 重视 。 近 来 研制 成 的 PIL 管 有 更 好 
的 高 压 稳定 性 。 另 一 方面 ,用 研制 成 的 细节 距 (0.3 毫 米 ) 
圆 孔 荫 罕 制 成 了 超 高 精细 管 ， 其 分辨 率 可 达 1125 行 。 
平板 彩色 显示 器 件 颇 受 人 们 注目 。 联 邦 德国 西门 子 公司 
对 等 离子 体 显示 的 研究 已 取得 了 进展 ， 由 于 还 利用 了 气 
体 放电 中 的 电子 去 激发 发 光 材料 ， 使 发 光 效率 提高 到 
4 流 / 瓦 。 液 晶 显示 本 身 是 不 发 光 的 。 彩 色 液晶 平板 显示 
也 有 所 突破 。 但 阴极 射线 发 光 的 平板 显示 的 发 光 效率 仍 
然 是 最 高 的 。 平 板 彩色 显示 的 发 展 , 除 技术 上 的 突破 外 ， 
主要 决定 于 工艺 的 改进 和 成 本 的 降低 。 

参考 书目 

A. M. 莫 雷 尔 著 , 蒋 葆 增 等 译 :< 彩色 显像管 ,国防 工业 出 版 
社 , 北京 ,1981。 (A. M. Morrell, Color Television Picture 
Tube,Academic Press, New York & London, 1974.) 
A. A. Kocrtunceutt, Kunecrony, Vax. Texuuxa, Kuen, 
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xianfu dionlu 
限 幅 电路 (clipping circuit) 能 按 限定 的 范 
围 前 平 信号 电压 波幅 的 电路 ,又 称 限 幅 嚣 或 前 波 器 。 限 幅 
电路 常用 于 ，@ 整 形 ， 如 削 去 输出 波形 顶部 或 底部 的 干 
Hi 加 波形 变换 ,如 将 输出 信号 中 的 正 脉冲 削 去 ,只 留 下 
其 中 的 负 脉 冲 ;@ 过 压 保护 ,如 强 的 输出 信号 或 干扰 有 可 
能 损坏 某 个 部 件 时 ,可 在 这 个 部 件 前 接 入 限 幅 电路 。 

限 幅 电路 按 功 能 分 为 上 限 限 幅 电路 、 下 限 限 幅 电路 
和 双向 限 幅 电路 三 种 。 在 上 限 限 幅 电路 中 ， 当 输入 信号 
电压 低 于 某 一 事先 设计 好 的 上 限 电压 时 ， 输 出 电压 将 
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随 输入 电压 而 增 减 ; 但 当 输入 电压 达到 或 超过 上 限 电压 
时 ， 输 出 电压 将 保持 为 一 个 固定 值 ， 不 再 随 输入 电压 而 
变 ,这 样 ,信号 幅度 即 在 输出 端 受 到 限制 。 同 样 ， 下 限 限 
幅 电路 在 输入 电压 低 于 某 一 下 限 电 平时 产生 限 幅 作用 。 
双向 限 幅 电路 则 在 输入 电压 过 高 或 过 低 的 两 个 方向 上 均 
产生 限 幅 作用 。 

限 幅 器 按 电 路 构成 分 为 二 极 管 限 幅 电路 和 三 极 管 限 
幅 电路 。 图 1 为 两 种 二 极 管 下 限 限 幅 电 路 。 图 1a 为 串 
联 式 二 极 管 下 限 限 幅 电路 。 输 入 信号 u 经 二 极 管 D 和 电 
阻 尽 组 成 的 分 压 器 分 压 后 成 为 输出 电压 too R 下 端 加 的 
电压 E, 用 来 确定 电路 的 门限 电压 。 当 u TE 时 二 极 
管 导 通 , 其 阻 值 很 小 , 使 w LFS u 完全 一 样 。 当 4 低 
FE MOR AMIE, 二 极 管 的 阻 值 近似 无 穷 大 , W u JL 
FRE u 的 影响 ， 而 便 等 于 Es 这样， 输入 信号 电压 中 
低 于 Eo 的 部 分 便 被 "前 掉 "。 图 2 a,b 分 别 为 下 限 限 幅 电 
路 的 输入 和 输出 信号 波形 ,表明 这 种 电路 的 限 幅 作用 。 将 
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b 经 下 限 由 后 的 输出 信号 


图 1 中 二 极 管 反 接 即 可 实现 上 限 限 幅 作 用 。 将 一 上 限 限 
幅 电路 与 一 下 限 限 幅 电 路 串 接 , 则 可 实现 双向 限 幅 。 

图 1b 为 并 联 式 二 极 管 下 限 限 幅 电 路 。 它 与 串联 式 
不 同 之 处 只 在 于 二 极 管 是 与 输出 端 并 联 的 。 限 幅 作用 产 
生 在 二 极 管 导 通 期 间 。 此 时 二 极 管 近似 于 将 输出 端 与 E。 
短路 ,从 而 使 输出 信号 w 的 最 大 值 限于 E。 这 一 电 平 。 这 
种 短路 作用 ,除了 利用 二 极 管 的 正 向 导 通 特性 之 外 ,也 可 
以 利用 二 极 管 的 反 向 击 穿 特性 来 实现 。 

三 极 管 限 幅 电路 是 利用 三 极 管 进 入 截止 区 或 饱和 区 
后 输出 不 再 受 输入 的 影响 来 实现 限 幅 作用 的 。 这 种 电路 
在 形式 上 与 放大 电路 相似 ， 但 工作 点 的 选择 应 该 有 利于 
实现 所 需 的 限 幅 ， 而 不 是 避免 发 生 波形 失真 。 三 极 管 限 
幅 电路 的 优点 是 兼 有 放大 作用 。 但 它 在 动态 范围 、 耐 压 
和 反应 速度 等 方面 却 不 及 二 极 管 限 幅 电路 。 

(ARB) 


xlantianxian jiben lilun 

线 天 线 基本 理论 (fundamental theory of li- 
near antenna) 研究 如 何 应 用 数学 物理 方法 分 析 
和 求解 由 导线 所 组 成 的 天 线 或 天 线 阵 的 问题 ， 包 括 求 出 
天 线 上 电流 分 布 , 输 入 阻抗 和 辐射 场 等 。 
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早期 的 理论 H. 赫兹 是 天 线 理论 的 竟 基 人 。1887~ 
1888 年 他 第 一 个 建立 了 最 基本 和 最 简单 的 电容 天 线 理 
论 。 但 天 线 理论 进展 很 慢 。1897 年 ，H. C. 波 克 林 顿 为 
细 线 天 线 建立 了 积分 方程 并 证 明了 细 线 天 线 上 的 电流 接 
近 正弦 分 布 ， 天 线 上 电流 波 和 电荷 波 是 以 光速 向 前 传播 
的 。 从 那 时 起 一 直到 20 世纪 39 年 代 ， 天 线 和 天 线 阵 理 
论 都 是 基于 波 克 林 顿 得 出 的 这 两 个 结果 。 赫 兹 的 解 能 使 
人 们 在 给 定 电流 分 布下 求 出 电磁 场 和 辐射 图 ， 再 加 上 波 
克林顿 的 结果 和 能 量 守恒 定律 ， 就 能 解决 许多 实际 天 线 
问题 。 但 是 由 于 当时 数学 上 的 困难 ， 未 能 解 出 波 克林顿 
的 积分 方程 ， 这 一 时 期 的 天 线 理论 都 是 近似 的 。 例 如 ， 
在 求 天 线 的 输入 阻抗 时 ， 先 假设 其 上 的 电流 分 布 为 正弦 
分 布 ， 据 此 并 利用 坡 印 享 定理 求 出 由 天 线 表面 发 出 去 的 
功率 除 以 最 大 电流 的 平方 〈 半 波 振子 ) 而 得 到 输入 阻 
抗 。 这 种 方法 称 为 感应 电动 势 法 ， 其 近似 性 在 于 正弦 电 
流 分 布 在 天 线 表 面 所 产生 的 场 不 满足 边界 条 件 。 

电路 理论 或 机 分 方程 理论 ”大约 从 30 年 代 开 始 ,为 
了 求 出 准确 的 电流 分 布 和 输入 阻抗 ， 一 些 学 者 对 线 天 线 
寻求 严格 的 求解 方法 。1931 年 , EE. 海伦 对 中 间 用 旋转 对 
称 姑 函数 源 馈 电 的 无 限 薄 理 想 金属 细 管 状 天 线 建 立 了 他 
的 积分 方程 ,并 于 1938 年 求 出 严格 解 。 后 来 R. 金 等 人 根 
据 海伦 的 线性 化 积分 方程 对 实体 细 线 天 线 作 了 大 量 的 理 
论 分 析 ,数值 计算 和 设计 的 实验 ,得 出 了 大 量 的 曲线 和 数 
字 结 果 。 他 们 都 是 根据 边界 条 件 先 将 麦克 斯 韦 方程 化 为 
以 天 线 上 电流 分 布 为 待 求 函 数 的 积分 方程 ， 然 后 对 后 者 
加 以 适当 的 处 理 ,以 便 应 用 逐步 逼近 法 求 出 其 级 数 解 。 虽 
AR. 金 等 人 所 用 的 线性 化 的 积分 方程 本 身 是 近似 的 ,但 
根据 该 积分 方程 进行 近似 计算 的 结果 ， 对 细 线 天 线 来 说 
仍然 有 实际 意义 。 

Sh Lie RMP AMM 1941 年 J.A. 斯 特 拉 顿 和 朱 
兰 成 利用 长 椭 球 坐标 ,对 中 则 旋转 对 称 馈 电 的 、 偏 心率 接 
近 于 1 的 长 椭 球 形 天 线 进行 了 理论 分 析 ， 应 用 分 离 变 量 
法 并 根据 边界 条 件 直接 求解 麦克 斯 韦 方程 而 得 其 场 ， 再 
从 后 者 求 出 天 线 上 电流 分 布 和 输入 阻抗 。 

1941~1945 年 , S. A. 谢 昆 穆 诺 夫 利 用 球 坐 标 ,对 中 
间 馈 电 的 对 顶 细 双 锥 体 天 线 进行 了 理论 分 析 ， 应 用 分 离 
变量 法 并 根据 边界 条 件 直 接 求解 麦克 斯 书 方程 而 得 场 、 
天 线 上 的 电流 分 布 和 输入 阻抗 。 他 将 线 天 线 理 论 分 为 线 
天 线 的 谐振 器 理论 和 线 天 线 的 模 理论 。 前 者 是 把 天 线 看 
成 有 漏 波 的 谐振 器 ;后 者 是 把 天 线 看 成 有 开口 散射 的 双 
锥 波导 。 i 

1950 年 ,HH. 朱 尔 特 利用 圆柱 坐标 对 无 限 个 同 轴 细 贺 
管 天 线 阵 进行 了 理论 分 析 ， 研 究 了 相 邻 阵 元 中 间 反 相 馈 
电 ， 应 用 分 离 变量 法 并 根据 边界 条 件 求解 标量 的 刻 姆 霍 
兹 方程 ， 然 后 使 相 邻 阵 元 间 的 距离 趋向 无 限 大 而 得 单个 
贺 管 细 天 线 的 场 、 电 流 分 布 和 输入 阻抗 。 

BE ” 线 天 线 理 论 对 一 根 细 线 天 线 来 说 是 有 效 
的 ,但 对 炮 合 线 天 线 或 线 天 线 阵 来 说 ,只 有 线 天 线 的 积分 
方程 理论 适用 。60 年 代 和 矩 量 法 应 用 于 电磁 场 方面 之 后 ， 


线 天 线 的 理论 计算 得 到 很 大 发 展 。 借 助 电子 计算 机 ， 拢 
量 法 应 用 于 线 天 线 的 积分 方程 理论 计算 ， 解 决 了 和 正在 
解决 许多 过 去 无 法 解决 的 线 天 线 问题 。 纯 数值 法 是 将 线 
天 线 或 线 天 线 阵 的 导线 分 割 成 许多 小 段 ， 每 段 上 的 待 求 
电流 假设 是 均匀 的 ， 然 后 将 积分 方程 或 积分 方程 组 中 的 
积分 化 为 有 限 求 和 ， 从 而 得 到 与 小 段 数目 相等 的 代数 方 
BA, 然后 用 电子 计算 机 求解 ,得 出 每 一 小 眉 的 电流 ,从 
而 得 到 电流 分 布 。 

BLAMATAAM 线 天 线 的 瞬 变 问题 或 线 天 线 
的 时 域 问题 有 三 种 求解 方法 。@ 经 典 法 或 传 里 叶 变换 
法 ， 先 求 出 线 天 线 的 频 域 解 ， 然 后 再 利用 传 里 叶 变 换 将 
频 域 解 化 为 时 域 解 ，@ 直 接 时 域 解法 ， 先 建立 以 线 天 
线 的 时 空 分 布 为 待 求 函数 的 时 域 积分 方程 ， 然 后 用 数值 
法 求解 ， 从 而 得 到 输入 特性 和 辐射 特性 。 在 这 里 ， 线 天 
线 本 身 和 时 间 都 必须 分 割 成 小 段 。 但 线 天 线 的 时 域 严 
格 解 ， 只 有 当 线 天 线 为 无 限 长 时 才能 求 得 ! 加 奇异 性 
展开 法 ， 主 要 是 用 复 频 率 平面 上 的 奇异 性 展开 来 表示 线 
天 线 的 时 域 响应 。 根 据 实验 发 现 ， 用 脉冲 源 激 励 的 天 
线 或 散射 体 的 瞬 变 响应 主要 由 一 些 衰减 的 正弦 型 响应 
组 成 ， 而 每 个 响应 的 特征 是 用 拉 普 拉 斯 变换 复 频 率 平面 
上 的 一 个 极点 或 一 对 极点 来 表示 。 天 线 或 散射 体 在 这 些 
极点 附近 的 频率 有 很 大 的 电磁 响应 。 这 就 引出 了 奇异 性 
展开 法 。 宽 频带 的 脉冲 激发 了 这 些 极点 ， 后 者 则 是 天 线 
或 散射 体 自由 振荡 的 解 。 自 然 模 的 波形 与 源 脉 中 波形 无 
关 ， 但 其 复 振幅 系数 ( 称 为 耦合 系数 或 谐振 强度 ) 却 与 源 
函数 有 关 。 

参考 书目 
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Univ. Press, Cambridge, Mass., 1956. 
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xlanxing jicheng dionlu 
线性 集成 电路 (linear integrated circuit) 
以 放大 器 为 基础 的 一 种 集成 电路 。60 年 代 初 , 用 半导体 
硅 片 制 成 第 一 个 简单 的 集成 放大 器 ， 用 “线性 ”一 词 表 
示 放大 器 对 输入 信号 的 响应 通常 呈现 线性 关系 。 后 来， 
这 种 电路 又 包括 振荡 器 ,定时 器 ,以 及 数据 转换 器 等 许多 
非 线性 电路 和 数字 与 线性 功能 相 结合 的 电路 。 由 于 处 理 
的 信息 都 涉及 到 连续 变化 的 物理 量 (模拟 量 )， 人 们 也 把 
这 种 电路 称 为 模拟 集成 电路 。 

发 展 情况 与 分 立 元 件 电路 相 比 ， 集 成 电路 在 设计 
上 具有 若干 有 利 条 件 。 由 于 所 有 器 件 是 在 一 个 很 小 的 芯 
片上 同时 制造 出 来 ,其 特性 十 分 一 致 ,而 且 元 件 参数 具有 
高 的 比例 精度 。 线 性 电路 通常 需要 在 一 个 电路 中 使 用 不 
同类 型 的 器 件 ,因而 难以 集成 ,初期 发 展 缓慢 .1964 年 , 制 
成 横向 PNP 晶体 管 ,对 线性 集成 电路 的 发 展 起 了 重要 的 
作用 。 这 是 用 一 个 环 状 的 了 型 扩散 区 作 集 电极 ,用 环 中 另 
一 个 P 型 扩散 区 作 发 射 极 。 这 种 结构 能 与 标准 的 NPN 晶 
体 管 同 时 制造 ,为 实现 双 极 型 互补 电路 创造 了 条 件 .1966 
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年 ， 第 一 个 高 性 能 的 通用 运算 放大 器 问世 。 它 在 电路 中 
应 用 灵活 ,体积 很 小 , 促进 了 电子 学 的 迅速 发 展 。60 年 代 
后 期 ,各 种 线性 电路 获得 广泛 应 用 。70 年 代 ， 各 种 高 精度 
的 数 - 模 和 模 - 数 转换 器 成 为 数字 技术 和 微 处 理 机 在 信息 
处 理 、 过 程控 制 等 领域 里 推广 应 用 的 关键 器 件 。 

线性 电路 方面 的 一 个 新 进展 是 采用 MOS 工艺 制 造 
音频 让 该 器 。 其 原理 是 开关 电容 法 ， 即 用 开关 将 电容 器 
交 蔡 接 至 电路 中 不 同 的 电压 节点 来 传输 电荷 ， 从 而 产生 
等 效 电阻 。 这 种 技术 特别 适用 于 MOS 工艺 (UF X E 
容 滤 波 器 )。 另 一 方面 ， 由 于 应 用 模拟 采样 技术 ,采用 
MOS 工艺 已 能 制 出 高 稳定 度 的 运算 放大 器 和 高 精度 的 
数 - 模 与 模 - 数 转换 器 。 这 两 种 技术 的 结合 ， 为 模拟 信息 
处 理 和 通信 设备 分 系统 的 大 规模 集成 技术 开 习 了 广阔 的 
前 景 。 

制作 工艺 ”大 多 数 线性 集成 电路 采用 标准 双 极 型 工 
艺 制 造 。 为 获得 高 性 能 电路 ， 有 时 在 标准 工艺 基础 上 作 
某 些 修改 或 采取 附加 的 制造 工序 ， 以 便 在 同一 芯片 上 制 
作 不 同性 能 的 各 种 元 件 和 器 件 。 

双 极 - 场 效 应 相 容 技术 在 双 极 型 芯片 上 制作 高 性 
能 结 型 场 效应 晶体 管 的 技术 。 当 芯片 上 NPN 管 形成 后 ， 
分 别 用 两 次 离子 注入 技术 掺 杂 形 成 低 浓 度 P- 型 沟 道 和 
高 浓度 N* 型 机 区 (图 1)。 其 机 - 漏 击 穿 电 压 可 达 50~ 
60 伏 , 夹 断 电压 可 控制 在 1 伏 左右 。 
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超 增益 晶体 管 ” 共 发 射 极 电流 增益 高 达 1000 一 
5000 的 NPN 晶体 管 。 用 离子 注入 技术 制作 基 区 ， 基 区 
推 杂 浓度 比 通常 NPN 管 基 区 低 一 个 数量 级 , 基 区 厚度 也 
比 通常 NPN 管 基 区 更 薄 (图 2)。 
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图 2 超 增益 NPN 晶 体 管 


亚 表 面 击 穿 二 极 管 ”通常 的 击 穿 二 极 管 利用 NPN 
晶体 管 的 eb 结 , 其 击 穿 现象 发 生 在 结 表面 。 而 亚 表面 击 
穿 二 极 管 则 是 在 N* 型 发 射 区 下 用 离子 注入 法 制作 一 个 
高 浓度 P+ 型 层 ,在 表面 下 方 深 处 形成 一 个 N*-P* 结 (图 
3)。 这 种 晶体 管 的 击 穿 电 压低 于 表面 结 的 击 穿 电压 , 击 穿 
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过 程 不 受 表面 状况 的 影响 ,噪音 低 , 并 且 具 有 良好 的 长 期 
稳定 性 。 
通 党 的 击 穿 二 极 管 


1 
P 
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图 3 亚 表面 击 穿 二 极 管 结构 


高 频 工艺 。 采 用 标准 双 极 型 工艺 制造 的 NPN 晶体 
管 , 其 特征 频率 一 般 低 于 1000 兆赫 。 要 求 高 频 和 高 速 性 
能 时 则 采用 微细 加 工 、 薄 层 外 延 和 浅 结 技术 等 ,器 件 的 特 
征 频率 可 达 3000~5000 兆赫 。 典 型 的 高 频 工艺 如 图 4。 


图 4 采用 高 频 工艺 制造 的 NPN 管 结构 


BABAK ”线性 双 极 型 工艺 通常 可 达到 50~60 伏 
的 耐 压 性 能 。 若 要 获得 近 100 伏 或 更 高 的 耐 压 性 能 ， 
可 采取 如 下 措施 ，@ 增 加 N 型 外 延 层 厚度 (如 20 微米 以 


图 5 高 时 压 技术 示意 轩 
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m6 一 种 钥 枚 线性 CMOS 工 艺 
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上 ), 以 提高 NPN 管 的 击 穿 电 压 ， 四 增加 氧化 层 厚 度 , 防 
止 带 负电 位 的 金属 互 连 线 在 跨越 横向 PNP 晶体 管 时 产 
生 寄生 MOS SAN; @ 用 场 电极 保护 隔离 结 表面 ,以 
避免 电场 过 于 集中 ， 导 致 击 穿 电压 降低 (图 5)。 

线性 CMOS 技术 这 是 一 种 十 分 复杂 的 通用 性 兼 
容 技 术 ， 能 同时 制作 各 种 双 极 型 器 件 和 CMOS 器 件 ( 见 
互补 金属 -外 化 物 -半导体 集成 电路 )。 用 这 种 技术 可 将 高 
性 能 线性 电路 与 高 密度 的 高 速 还 转 电路 结合 在 一 个 芯片 
上 。 一 种 用 难 熔 金属 钼 作为 杨 极 材料 的 线性 CMOS 工 艺 ， 
能 把 P 沟 道 与 N 沟 道 MOS 器 件 制作 在 线性 双 极 型 芯片 的 
N 型 外 延 屋 上 , 仅 须 用 10 次 光 刻 , 它 具 有 馈 与 钻 两 层 互 连 
BoP 沟 道 与 N 沟 道 器 件 可 单独 或 共用 一 个 N 区 (图 6)。 

HRA ”无 源 元 件 电阻 器 通常 采用 扩散 层 或 离子 
注入 层 形成 的 半导体 电阻 器 。 在 硅 片上 制作 合金 薄膜 电 
阻 器 ,可 获得 更 好 的 温度 稳定 性 。 然 而 ,两 者 的 阻 值 精度 
大 致 都 不 超过 1% 高 精度 电阻 器 需要 借助 各 种 阻 值 修正 
技术 而 获得 。 通 常 采用 直径 大 约 10 微 米 的 脉冲 激光 束 , 修 
正方 法 有 熔断 互 连 线 法 (图 7a) 和 熔断 扩散 层 法 (图 7b)。 
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图 7 用 激光 来 修正 扩散 电 图 值 


电路 类 型 ”根据 电路 的 功能 和 用 途 ， 线 性 集成 电路 
大 致 可 划分 为 ，@ 通 用 电路 ， 包 括 运算 放大 器 、 电 压 比 
较 器 ,电压 基准 电路 , 稳 压 电源 电路 ，@ 工 业 控 制 与 测量 
电路 ,包括 定时 器 ,波形 发 生 器 检测 器 、 传 感 器 电路 、 锁 
相 环 路 ,模拟 乘法 器 ,马达 驱动 电路 ,功率 控制 电路 ,模拟 
开关 ;@ 数 据 转换 电路 ,包括 数 - 模 转 换 器 、 模 - 数 转换 器 、 
电压 -频率 转换 器 ，@ 通 信 电 路 , 包括 电话 通信 电路 、 移 
动 通信 电路 ， 人 @ 消 费 类 电路 ,包括 电视 机 电路 、 录 像 机 电 
路 ,音响 电路 。 实 际 上 ,还 
有 许多 其 他 的 电路 ， 如 心 
脏 起 捕 器 等 医疗 用 电路 。 
J 另 一 方面 ， 由 于 大 规模 集 
成 技术 和 计算 机 辅助 设计 

和 测量 技术 的 日 益 发 展 ， 

线性 电路 的 设计 正在 从 

传统 的 标准 单元 向 功能 复 

T 杂 的 定制 集成 电路 发 展 。 
| 基本 电路 形式 线性 
4 集成 电路 品种 很 多 ， 设 计 
各 不 相同 。 但 有 一 些 功能 
单元 电路 用 作 基 本 构件 ， 
在 许多 电路 中 已 得 到 广泛 


应 用 。 

XARAB ”具有 对 称 结构 (图 8)。 晶 体 管 对 Q 与 
Q 特性 一 致 , 称 为 差分 对 。 由 于 采用 恒 流 源 偏 置 , 若 基 极 
电流 可 忽略 不 计 , 则 集 电 极 电流 Le, 与 la 之 和 等 于 Te, 与 
输入 电压 U,、U; BX, 输入 电压 只 改变 偏 置 电流 了 在 Q 
与 Qt 中 的 分 配 情况 .Je 与 ks: 之 差 对 输入 差 动 电压 中 一 D: 
的 关系 由 下 式 给 出 : 


Dlltanh( ig) 
这 是 正切 函数 。 当 驱动 信 
号 很 小 时 (IU,-Us|< 


Ur)， 它 是 一 个 线性 放大 
器 ， 可 以 用 来 鉴别 两 个 输 
入 信号 之 间 的 微小 差 值 ， 
也 可 以 作为 普通 的 单 端 输 
入 放大 器 。 当 IU, 一 Us|> 
4Ur 时 ， 它 成 为 限 幅 放 大 
器 ， 可 用 于 两 个 信号 的 相 
位 比较 。 限 幅 作用 并 非 由 
于 晶体 管 的 饱和 ， 而 是 由 
于 恒 流 偏 置 限制 了 集 电 极 
电流 的 增加 ， 因 而 具有 很 
好 的 频率 响应 特性 。 差 动 
放大 器 有 多 种 变型 。 在 
单 端 输 出 时 ， 可 以 仅 用 一 
个 负载 电阻 器 或 者 用 电流 
镜 代 莹 电阻 器 (图 9)。 偏 
置 恒 流 源 有 时 也 可 以 用 一 
个 电阻 器 取代 。 此 外 ， 两 
个 晶体 管 的 发 射 极 之 间 也 
图 9 AMM RRA ”可 串 入 电阻 用 来 改变 放 
LELT Edd 大 器 的 性 能 。 

模拟 来 法 器 ” 它 能 接受 两 个 模拟 信号 的 输入 并 产生 

与 其 乘积 成 比例 的 输出 信号 。 图 10 为 盖 尔 伯 特 乘法 器 ， 
核心 部 分 是 由 Qs 一 Qe 组 成 的 交叉 连接 的 两 对 差 动 晶体 
管 。 利 用 上 式 可 导出 电压 Us 一 2 Rely tanh(AU/2 Uz), = 
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RED, 5 D, 用 来 产生 反 双 曲 正 切 函数 :AU= Us 一 Wi 一 
2U; tanh“ 8 wt 1, 5 Ty 由 电压 -电流 转换 电 


路 产生 。 如 果 电阻 R: 与 Ry 足够 大 ， 则 二 Us/Rs, y= 
Us/Ry。 因此 ,Us 正比 于 输入 电压 U 与 Us 的 乘积 
2R。 UUy 
本 

盖 尔 伯 特 乘法 器 允许 输入 电 
压 具 有 正 或 负 的 极 性 ， 因 而 
通常 称 为 四 象限 乘法 器 。 它 
可 与 运算 放大 器 结合 完成 乘 
法 和 除法 平方 和 开 方 运算 ， 
还 可 用 于 相位 检测 、 倍 频 和 
增益 控制 。 

能 阶 电压 基准 “一 种 能 
够 产生 低 电压 输出 的 基准 电 
ER (图 11)。 它 利用 一 个 
与 绝对 温度 成 正比 的 电压 
Umr 来 补偿 正 向 发 射 结 电压 的 负 温 度 系数 。Upsxs 是 由 
工作 电流 密度 不 同 的 品 体 管 Q 与 Qi 在 电阻 RB 上 产生 。 
基准 电压 Ua 不 随 温度 变化 的 理论 值 大 约 为 1.2 伏 ,与 半 
导体 硅 的 禁 带 宽度 近似 相等 ,因而 称 作 能 阶 电 压 基准 由 
于 掺 杂 浓度 与 器 件 几何 尺寸 的 加 工 误差 ， 实 际 可 获得 的 


图 11 基本 的 能 除 基 准 
电压 源 


基准 电压 温度 系数 通常 为 0ppm/'C 量 级 。 
(HAH) 
xlanxingma 
线性 码 (linearcode) Hee, 
xlanxing yuce blanma 
线性 预测 编码 (linear predictive coding) 


用 线性 预测 原理 降低 编码 数码 率 的 信号 编码 。 它 主要 用 
于 话音 、 图 像 和 禹 测 信 号 的 编码 。 信 号 一 般 是 时 间 的 函 
数 ,具有 前 后 相关 联 的 性 质 (相关 性 ), 后 面 的 信号 是 由 前 
面 的 信号 渐变 而 来 的 ， 知 道 前 面 的 信号 就 能 对 即将 到 来 
的 信号 进行 预测 。 前 后 信号 相关 性 越 强 ， 这 种 预测 就 越 
准确 。 预 测 编码 不 是 对 连续 的 信号 直接 采样 后 编码 〈 见 
脉 码 调制 )， 而 是 先 根据 信号 的 相关 性 测算 , 把 测算 
用 的 参数 以 及 测算 值 和 真实 值 的 误差 进行 编码 。 在 一 
般 情况 下 它 的 编码 数码 率 比 直接 采样 后 编码 的 数码 率 低 
得 多 。 

线性 预测 ”预测 之 前 先 把 信号 离散 化 (采样 )。 设 过 
去 的 已 知 采样 值 序列 为 ss-bysw-z*…， 则 可 用 下 式 预 测 即 
将 到 来 的 (现时 ) 样 值 s。 

各 (预测 值 ) 二 an-1sn-1 十 Qn-25n-2 十 … 


十 an-psn-p 一 3 Gnor Sn- 


即 把 过 去 的 ?个 样 值 m-* 33 BUR LE A R A n-as 
再 累加 起 来 即 得 到 现时 样 值 的 预测 值 。 当 oy, SR, 
则 个 样 值 中 任何 一 个 有 变化 ,都 使 巴 测 值 % 成 比例 地 
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变化 。 预 测 公式 是 一 个 线性 方程 ， 所 以 这 种 预测 称 为 线 
性 预测 。 式 中 p 称 为 巴 测 阶 数 ，a。- 称 为 预测 系数 ， 真 
实 值 与 预测 值 之 差 em 一 s% 一 @，, 称 为 预测 误差 。 预 测 的 目 
的 就 是 找 出 一 组 合适 的 系数 os-*， 使 误差 e 的 统计 值 
最 小 。 实 际 预测 过 程 一 般 是 先 把 采样 序列 按 一 定 的 数目 
组 成 帧 ,然后 逐 帧 进行 预测 ,每 帧 都 找 出 该 帧 的 了 个 最 佳 
预测 系数 anro 预测 的 好 坏 (精确 度 ) 不 是 以 某 一 个 样 
值 的 预测 结果 来 衡量 ， 而 是 要 看 帧 内 各 样 值 预测 的 总 效 
果 。 在 用 线性 预测 编码 通信 时 ， 把 每 帧 的 p 个 预测 系数 
和 各 样 值 预测 误差 en 编码 后 传输 ; 收 信 端 则 利用 这 些 参 
数 来 重建 原 信号 。 

话 甫 信号 预测 话音 信号 有 以 下 的 特性 LAS 
咽 )，@ 浊 音 是 准 周期 信号 ， 邻 近 周期 具有 相似 的 波形 ， 
即 前 后 波形 按 基 音 周期 相关 联 ，@ 由 口 、 鼻 腔 构成 的 声 
道 在 传输 声 源 信号 时 有 能 量 集中 区 或 共振 峰 。 声 道 是 情 
性 腔 体 ,不 可 能 发 生 突变 ,因而 话音 信号 具有 短 时 间 内 的 
相关 性 。 

根据 话音 信号 的 特性 ,可 以 取 帧 长 为 25 毫 秒 , 则 每 秒 
有 40 帧 。 如 果 采 用 8 阶 预 测 (p 一 8)， 预测 系数 mw-* 用 4 
位 编码 , 则 预测 系数 共 需 40X 8 x 4= 1280 比 特 / 秒 . 若 信号 
采样 率 为 6400 样 值 / 秒 , 各 样 值 的 预测 误差 e 用 1 位 编 
码 ,“ 则 需要 6400 比特 / 秒 。 总 数码 率 为 7680 比特 / 秒 。 
仅 当 信号 具有 相关 性 并 且 预 测 做 得 相当 精确 时 ， 才 能 使 
预测 误差 em 的 统计 值 很 小 , 从 而 可 以 用 很 少 的 码 位 来 对 
它 编码 。 预 测 系 数 的 分 巅 表征 和 预测 误差 的 码 位 节省 ， 
是 减少 线性 预测 编码 数码 率 的 主要 手段 。 

类 型 ”线性 预测 可 有 多 种 方案 。@ 简 单 的 固定 系数 
TM: 预测 系数 在 长 时 间 内 不 变 ，@@ 自 适应 预测 ， 每 一 
帧 都 重新 计算 预测 系数 和 预测 剩余 信号 的 平均 能 量 等 ， 
以 便 能 很 好 地 适应 信号 的 复杂 变化 ，@@ 单 级 预测 ， 利 用 
信号 的 短 时 相关 性 进行 预测 ，@@ 多 级 预测 ， 既 利用 短 时 
相关 性 又 利用 前 后 周期 相关 性 进行 预测 。 在 实际 运用 中 ， 
对 预测 算法 、 预 测 系数 的 表征 、 编 码 型 式 等 都 要 进行 优 
选 ,目标 是 威 少 运算 量 和 存储 量 ,在 精度 受 限时 确保 预测 
稳定 (不 振荡 ), 以 及 减少 测算 误差 ,编码 误差 和 传输 差错 
等 因素 对 重建 信号 的 不 良 影响 。 

预测 效果 ”话音 线性 预测 编码 器 能 以 脉 码 调制 几 分 
之 一 的 码 率 提供 优 于 声 码 器 的 话音 质量 ， 可 以 通过 一 个 
高 质量 的 话 路 传输 。 应 用 线性 预测 原理 的 声 码 器 ， 称 
为 线性 预测 声 码 器 。 频 谱 包 络 可 以 看 成 是 可 变 滤波 器 的 
传输 特性 。 线 性 预测 声 码 器 用 线性 预测 方法 求 出 这 个 滤 
波 器 在 每 帧 内 的 系数 ,连同 话音 的 基 频 一 起 编码 后 传输 。 
在 收 信 端 利用 这 些 参数 来 合成 话音 。 它 与 普通 线性 预测 
编码 器 的 主要 差别 是 不 传输 预测 的 剩余 信号 ， 同 时 重建 
话音 的 方式 也 不 完全 一 样 。 预 测 技术 还 可 作为 信号 分 析 
的 工具 用 于 其 他 处 理 设备 中 ,如 话音 识别 、 图 像 处 理 、 数 
字 信号 存储 等 。 

预测 效果 取决 于 以 下 诸 因 素 ，Q@ 对 被 测 信号 统计 特 
性 的 认识 ，@ 符 合 实际 统计 特性 的 预测 方案 ，@ 简 捷 而 
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高 效 的 预测 算法 。 随 着 大 规模 集成 电路 与 计算 机 技术 的 
发 展 ， 线 性 预测 编码 技术 将 在 通信 和 信号 处 理 中 发 挥 更 
大 的 作用 。 
参考 书目 
1. D. Markel, A. H. Gray, Linear Prediction of Speech, 
Springer-Verlag, Berlin, Heidelbery, New York, 1976. 


( 刘 村 友 ) 


xiangliang jiqi moxing 
向 量 机 器 模型 (vector machine model) 并 
行 计 算 的 一 种 理论 模型 ， 引 进 这 种 模型 的 主要 目的 是 便 
于 从 理论 上 对 各 种 问题 并 行 计算 的 现实 可 能 性 和 并 行 计 
算 时 所 需 的 时 间 、 空 间 等 资源 作 定量 的 分 析 。 

一 个 向 量 机 器 由 大 个 向 量 和 一 个 程序 所 组 成 。 每 个 
向 量 可 以 存储 一 个 左边 无 限 的 0,1 序列 。 这 个 序列 除了 
有 限 多 位 以 外 全 都 相等 。 也 就 是 说 ,左边 是 一 串 无 限 多 个 
0 或 一 串 无 限 多 个 1, 只 有 右边 有 限 多 位 是 有 变化 的 有 
变化 部 分 的 位 数 称 为 这 一 内 容 的 长 度 。 把 这 样 一 个 二 进 
序列 解释 为 整数 时 ,左边 无 限 多 个 0 被 解释 为 正 号 ,无 限 
多 个 1 被 解释 成 负 号 。 其 余 有 变化 的 部 分 按 普通 二 进 制 
表示 理解 。 例 如 向 量 …1110101 表示 一 5，…0001101 
表示 + 13。 两 者 的 长 度 都 是 4。 

向 量 机 器 可 以 采用 下 列 各 条 指令 来 编程 序 ，@ 4 
0, 把 一 个 常 向 量 a 送 入 A，@Ae-~B, 把 也 向 量 内 容 取 
反 码 (1 变 成 0,0 变 成 1) 后 送 入 4 OACBVC, BAC 
的 相应 位 作 有 逻辑 加 后 送 入 A 的 相应 位 。@A<-B1C (或 
ACB} C), B 的 内 容 左 移 C 位 送 入 A。 此 处 C 的 内 容 按 
整数 意义 理解 。 如 果 为 负 则 表示 右 移 ， 左 移 时 右 端 补 0， 
右 移 时 移出 的 信息 不 再 保留 。A<-B 4 C 表示 右 移 。 

除 此 之 外 ， 一 个 向 量 机 器 还 可 以 判断 某 个 向 量 的 内 
容 是 否 全 0, 以 实现 条 件 转移 。 

设 W 是 一 个 长 度 为 n 一 1 的 0，1 串 ， 下 面 的 向 量 机 

n 

器 ( 见 图 ) 把 形 为 …0001W 的 字 转 换 成 字 …000T 
原始 数据 和 答案 都 是 放 在 4 中 。 

向 量 机 器 每 条 指令 1 
的 执行 ， 都 是 一 种 并 行 rae 
的 计算 。 因 此 ， 从 开始 
运算 到 停机 所 执行 的 指 
令 总 条 数 可 算 作 并 行 时 
间 ， 各 向 量 内 容 长 度 之 
和 在 运行 过 程 中 的 最 oo 
KRAZE. BTA 
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间 的 定义 是 执行 各 条 ey 
指令 的 运算 量 的 总 和 ， 

而 每 条 指令 的 运算 量 “ANERE 
的 定义 为 参加 运算 的 向 量 的 长 度 之 和 。 


借助 于 这 个 模型 可 证 明 下 面 的 并 行 计算 论题 一 
个 问题 类 如 果 能 在 TCn) 的 一 个 多 项 式 的 并 行 时 间 内 计 
AEK, SERIETAN T) 的 一 个 多 项 式 的 空间 


内 被 串 行 机 器 计算 出 来 。 《 洪 加 咸 ) 
xlangliang jisuanjl 

向 量 计算 机 (vector computer) ”面向 向 量 型 
并 行 计算 ,以 流水 线 结构 为 主 的 并 行 处 理 计算 机 。 

采用 先行 控制 和 重 双 操作 技术 、 运 算 流水 线 .交叉 访 
间 的 并 行 存储 器 等 并 行 处 理 结构 ， 对 提高 运算 速度 有 重 
要 作用 。 但 在 实际 运行 时 还 不 能 充分 发 挥 并 行 处 理 潜力 。 
向 量 运算 很 适合 于 流水 线 计算 机 的 结构 特点 。 向 量 型 并 
行 计算 与 流水 线 结构 相 结 合 ， 能 在 很 大 程度 上 克服 通常 
流水 线 计算 机 中 指令 处 理 量 太 大 、 存 储 访 问 不 均匀 、 相 
关 等 待 严 重 ,流水 不 畅 等 缺点 ,并 可 充分 发 挥 并 行 处 理 结 
构 的 潜力 ,显著 提高 运算 速度 。 

向 量 运算 是 一 种 较 简单 的 并 行 计算 ,适用 面 很 广 ,机 
器 实现 比较 容易 , 使 用 也 比较 方便 , 因此 向 量 计算 机 (向 
量 机 ) 获 得 了 迅速 发 展 。TI ASC(1972 年 ) 和 CDC STAR- 
100 (1973 年 ) 是 世界 上 第 一 批 向 量 巨型 计算 机 (巨型 
机 )。 到 1982 年 底 ,世界 上 约 有 60 台 巨 型 机 ,其 中 大 多 数 
是 向 量 机 。 中 国 于 1983 年 研制 成 功 的 每 秒 千 万 次 的 757 
机 和 亿 次 的 “银河 "机 也 都 是 向 量 机 (参见 彩 图 插页 第 95、 
96 页 )。 

向 量 机 适用 于 线性 规划 , 傅 里 叶 变换 ,滤波 计算 以 及 
矩阵. 线 代数 、 偏 微分 方程 ,积分 等 数学 问题 的 求解 ,主要 
解决 气象 研究 与 天 气 预 报 , 航 空 航天 飞行 器 设计 、 原 子 能 
与 核反应 研究 、 地 球 物理 研究 、 地 震 分 析 、 大 型 工程 设 
计 ， 以 及 社会 和 经 济 现象 大 规模 模拟 等 领域 的 大 型 计算 
问题 。 

向 量 运 算 向 量 一 词 来 自 数学 和 物理 学 。 只 有 大 小 
的 单个 量 叫 标量 ， 具 有 大 小 和 方向 的 量 叫 向 量 。 向 量 决 
定 于 一 批 有 序 的 量 ( 各 维 上 的 坐标 值 ), 即 所 谓 分 量 ,分 量 
的 个 数 就 是 向 量 的 维 数 或 长 度 。 按 照 分 量 的 数据 类 型 ,向 
量 有 浮 点 数 向 量 ,定点 数 向 量 、 整数 向 量 、 位 向 量 等 。 向 
量 依 在 主 存储 器 中 的 存储 模式 ， 有 各 分 量 按 顺 序 存放 的 
顺序 向 量 、 相 邻 分 量 地 址 差 都 相等 的 等 间距 向 量 以 及 特 
珠 形式 的 间接 向 量 和 稀疏 向 量 等 。 

在 普通 计算 机 中 ,机 器 指令 的 基本 操作 对 象 是 标量 ， 
而 向 量 机 除了 有 标量 处 理 功能 外 还 具有 功能 齐全 的 向 量 
运算 指令 系统 。 

对 一 个 向 量 的 各 分 量 执行 同一 运算 ， 或 对 同样 维 数 
的 两 个 向 量 的 对 应 分 量 执行 同一 运算 ， 或 一 个 向 量 的 各 
分 量 都 与 同一 标量 执行 同一 运算 ， 均 可 产生 一 个 新 的 向 
量 ， 这 些 是 基本 的 向 量 运算 。 此 外 ， 尚 可 在 一 个 向 量 的 
各 分 量 间 执行 某 种 运算 ， 如 连 加 、 连 乘 或 连续 比较 等 操 
作 , 使 之 综合 成 一 个 标量 。 为 了 提高 向 量 处 理 能 力 ,基本 
型 向 量 运算 在 执行 中 可 以 有 某 种 灵活 性 ， 如 在 位 向 量 控 
制 下 使 某 些 分 量 不 执行 操作 ,或 增加 其 他 特殊 向 量 操作 ， 
如 两 个 维 数 不 等 的 单调 上 升 整数 向 量 的 逻辑 合并 、 向 量 
的 压缩 和 还 原 等 。 

向 量 的 流水 处 理 ”在 向 量 各 分 量 上 执行 的 运算 操作 


一 般 都 是 彼此 无 关 \ 各 自 独 立 的 ,因而 可 以 按 多 种 方式 并 
行 执行 ,这 就 是 向 量 型 并 行 计算 。 向 量 运算 的 并 行 执行 ， 
主要 采用 流水 线 方式 和 阵列 方式 两 种 〈 见 并 行 处 理 计算 
机 系统 )。 

大 容量 高 加 主 存储 器 ” 主 存储 器 ( 主 存 ) 容 量 的 大 小 
限定 了 机 器 的 解 题 规模 向量 机 主要 用 于 求解 大 型 问题 ， 
必须 具有 大 容量 的 主 存 ， 而 且 应 该 是 集中 式 的 公共 存储 
器 ， 以 方便 用 户 使 用 和 程序 编制 。 当 高 速 运 算 流水 线 开 
动 时 ,需要 源源 不 断 地 供给 操作 数 和 取 走运 算 结果 ,还 要 
求 主 存 具有 很 高 的 数据 传输 率 ， 否 则 便 不 能 维持 高 速 运 
算 。 

存储 器 的 速度 总 是 低 于 运算 部 件 ， 存 储 器 与 运算 部 
件 之 同 的 数据 通路 ,是 阻碍 速度 提高 的 “瓶颈 ”, 而 主 存 容 
量 的 增 大 又 与 提高 存 取 速 度 相 了 矛盾 。 所 以 ， 如 何在 速度 
上 使 主 存 与 运算 相 匹配 ， 是 向 量 机 设计 中 的 关键 问题 之 


纵向 加 工 向 量 机 这 种 机 器 采用 向 量 全 长 的 纵向 加 
工 方式 ， 每 执行 一 个 向 量 运算 都 要 从 头 至 尾 执行 全 部 分 
量 的 运算 ， 操 作 数 或 结果 向 量 都 直接 取 自主 存 或 写 入 主 
存 。 主 存 的 数据 传输 率 须 按 运算 部 件 速度 的 3~4 倍 来 
配置 。 纵 向 加 工 向 量 机 设置 交叉 访问 的 、 数 量 众多 的 存 
储 体 和 很 宽 的 数据 通路 ,并 以 超 长 字 为 单位 进行 访问 ,以 
便 满足 要 求 。 这 样 ,就 使 成 本 高 、 主 存 系统 灵活 性 差 , 难 
以 实现 对 繁多 的 主 存 向 量 的 高 效 存 取 。 此 外 ,向 量 运算 的 
起 步 时 间 长 ， 短 向 量 运算 速度 下 降幅 度 大 。 

纵横 加 工 向 量 机 这 种 机 器 采用 向 量 分 段 纵 横 加 工 
方式 ， 并 设置 有 小 容量 高 速度 的 多 个 向 量 运算 寄存 器 。 
计算 向 量 运算 表达 式 时 ， 每 个 向 量 运算 每 次 只 执行 一 段 
分 量 。 从 主 存 取出 的 操作 数 向 量 和 运算 产生 的 中 间 结 果 
向 量 ,可 以 逐 自 存放 在 向 量 寄 存 器 中 ,运算 部 件 主要 访问 
向 量 寄存 器 组 。 这 样 ,就 能 保证 运算 部 件 进行 高 速 运算 ， 
同时 又 能 减轻 主 存 的 负担 ， 使 对 主 存 数据 传输 率 的 要 求 
比 纵向 加 工 下 降 70% 左 右 。 美国 的 CRAY-1 机 和 中 国 的 
757 机 都 属于 这 种 型 式 。 

软件 与 应 用 ”向量 机 一 般配 有 向 量 汇编 和 向 量 高 级 
语言 ， 供 用 户 编制 能 发 挥 具体 向 量 机 速度 潜力 的 向 量程 
序 。 只 有 研制 和 采用 向 量 型 并 行 算法 ， 使 程序 中 包含 的 
向 量 运 算 越 多 ,向量 越 长 ,运算 速度 才 会 越 高 。 面 向 各 种 
应 用 领域 的 向 量程 序 库 的 建立 ， 能 方便 用 户 使 用 和 提高 
向 量 机 的 解 题 效 率 。 向 量 识 别 程序 是 编译 程序 中 新 开发 
的 一 部 分 ， 用 于 编译 时 自动 识别 采用 通常 串 行 算法 的 源 
程序 中 的 向 量 运算 成 分 ， 并 编译 成 相应 的 向 量 运算 目标 
程序 ， 以 提高 向 量 机 计算 大 量 现存 非 向 量程 序 的 计算 速 
度 。 向 量 识别 技术 还 有 待 进 一 步 发 展 和 完善 ， 以 提高 识 
别 水 平 。 

向 量 计算 机 的 发 展 方向 是 多 向 量 机 系统 或 细胞 结构 
向 量 机 。 实 现 前 者 须 在 软件 和 算法 上 取得 进展 ， 解 决 如 
任务 划分 和 分 派 等 许多 难题 ;后 者 则 须 采用 适当 的 互 连 
崩 结 ， 用 硬件 自动 解决 因 用 户 将 分 散 的 主 存 当 作 集 中 式 
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的 共存 使 用 而 带 来 的 矛盾 ， 才 能 构成 虚 共存 的 细胞 结构 
向 量 机 。 它 既 具 有 阵列 机 在 结构 上 易于 扩大 并 行 台数 以 
提高 速度 的 优点 ,又 有 向 量 机 使 用 方便 的 优点 。 
参考 书目 
高 庆 狮 著 :< 数字 计算 机 系统 功能 设计 导 引 卫 ”向量 巨型 机 >， 
科学 出 版 社 ,北京 ,1983。 wD 


xlangkongzhen leida 
相 控 阵 雷 达 (phased array radar) 采用 相 
控 阵 天 线 的 雷达 。 与 依靠 改变 天 线 口径 瞄准 方向 以 改变 
波束 指向 的 机 械 扫描 雷达 不 同 ， 相 控 阵 雷达 是 一 种 电子 
扫描 雷达 ， 即 由 大 量 辐射 器 组 成 的 相 控 阵 天 线 的 波束 进 
行 扫 描 时 天 线 口径 是 不 动 的 ， 而 是 通过 数字 电子 技术 改 
变 各 辐射 器 的 相位 ， 使 波束 指向 在 数 十 微 秒 内 变换 到 天 
线 搜索 范围 内 的 任意 方向 。 相 控 阵 雷达 波束 的 电子 式 扫 
描 , 实 质 上 是 相 控 扫 描 , 它 具 有 机 械 扫描 雷达 无 法 实现 的 
灵活 性 和 数据 率 。 一 部 相 控 阵 雷达 ， 可 以 完成 多 部 不 同 
功能 的 机 械 扫 描 雷 达 的 任务 。 波 束 按 方位 、 爷 角 两 维 相 
控 扫 描 的 相 控 阵 雷达 设备 复杂 而 且 成 本 很 高 ， 方 位 机 械 
旋转 扫描 、 仰 角 相 控 扫描 的 雷达 比较 简单 一 些 ,但 仍 不 能 
完全 克服 机 械 扫描 雷达 的 弱点 。 

发 展 概况 ”40 年 代 就 有 用 机 械 方法 改变 辐射 器 之 
间 相 位 差 以 实现 波 东 扫描 的 雷达 。 较 早 的 一 种 是 利用 机 
械 旋 转移 相 器 ,使 波束 在 方位 29 "范围 内 每 秒 扫描 10 次 ， 
但 波束 扫描 只 能 顺序 进行 ， 速 度 和 灵活 性 与 移动 馈 源 进 
行 扫描 的 方法 相差 无 几 。50 年 代 后 期 , 因 机 械 扫 描 雷 达 
不 能 满足 洲际 导弹 防御 的 需要 ， 人 们 开始 研制 现代 相 控 
阵 雷 达 。 1960 年 ， 试 验 性 的 分 米 波 届 相 控 阵 雷 达 问世 。 
1968 年 ,美国 高 功率 大 型 超 高 频 相 控 阵 雷 达 AN/PFPS-85 
建成 运行 ,其 作用 距离 达 6000~7000 公里 , 它 能 检测 、 跟 
踪 、 识 别 地 球 轨道 目标 和 弹道 导弹 。 在 战略 防御 方面 , 相 
控 阵 雷达 比 机 械 扫描 雷达 经 济 实用 。60 年 代 后 期 出 现 了 
收 、 发 天 线 阵 合 而 为 一 的 相 控 阵 雷达 。70 年 代 研制 成 功 
全 固态 组 件 的 巨型 预警 相 控 阵 雷达 和 瞬时 带宽 达 200 
兆赫 、 可 进行 目标 成 像 的 导弹 靶场 测量 相 控 阵 雷 达 。 在 
战术 防御 方面 ,出 现 了 车 载 , 舰 载 的 由 相 控 阵 雷 达 组 成 的 
对 空 防御 系统 .机 载 多 功能 相 控 阵 雷 达 、 方 位 机 械 旋转 和 


Bl 相 控 阵 雷 达 的 基本 组 成 单元 


仰角 相位 扫描 的 三 坐标 雷达 。 中 国 在 70 年代 已 研制 出 
方位 仰角 两 维 相位 扫描 的 雷达 。 

工作 原理 ” 相 控 阵 雷达 由 各 基本 单元 组 成 (图 1)， 
其 特点 是 具有 移 相 系统 ,并 且 计 算 机 与 各 主要 部 分 相连 。 

发 射 时 ,各 辐射 器 辐射 的 信号 到 达 目 标 时 同 相 , 信 号 
同 相 又 加 ,波束 的 最 大 值 指向 目标 方向 ;接收 时 各 辐射 器 
收 到 的 信号 同 相合 成 。 在 直线 阵 ( 图 2) 中 辐射 器 的 间距 
H d, 在 偏离 法 线 9 角 的 方向 , 相 邻 辐射 器 同 的 电磁 波 行 
RA dsing, setae sing (为 发 射 信 号 的 波 
长 )。 欲 使 波束 指向 6 方向 ,各 辐射 器 应 设置 延迟 器 或 移 
相 器 ,以 抵消 上 述 之 行程 差 或 相位 差 而 使 之 同 相 。 

特性 ”波束 的 指向 可 以 瞬时 变换 ， 可 针对 目标 性 质 
和 分 布控 制 波束 扫描 和 停留 时 间 ， 使 时 间 和 能 量 的 利 
用 率 比 机 械 扫描 雷达 大 为 提高 ,从 而 完成 更 多 的 任务 。 相 
控 阵 系统 的 反应 速度 快 , 适 于 对 付 多 批 快速 机 动 的 目标 。 


图 2 工作 原理 图 (直线 阵 ) 


计算 机 为 相 控 阵 雷 达 的 组 成 部 分 。 它 的 用 途 是 对 技 
术 性 能 (发 射 信号 波形 和 能 量 、 信 号 和 数据 处 理 参数 、 波 
束 指向 和 扫描 速度 等 ) 和 工作 方式 (搜索 ,截获 ,跟踪 等 ) 进 
行程 序 化 控制 和 自动 化 管理 ， 并 按 目标 环境 自 适应 地 选 
择 工 作 方式 和 技术 参数 。 一 部 相 控 阵 雷达 可 同时 完成 多 
种 功能 ,如 对 多 目标 搜索 ,跟踪 .制导 、 再 截获 , 杀伤 效果 
鉴定 ， 无 源 探测 等 。 震 达 功 能 的 变换 可 通过 改变 软件 来 
实现 。 

相 控 阵 雷达 可 设计 成 每 个 辐射 器 有 单独 的 接收 、 发 
射 组 件 ,系统 可 靠 性 较 高 ,即使 个 别 组 件 损坏 基本 上 也 不 
影响 系统 性 能 。 此 外 ， 天 线 固定 ,容易 对 雷达 结构 进行 加 
而 抗 爆炸 能 力 比 天 线 转动 的 雷达 为 强 。 

但 是 ， 实 际 使 用 的 平面 天 线 阵 的 最 大 扫描 角 为 
士 45" 一 士 60"， 当 监视 方位 为 380" 时 则 需要 3 一 4 个 天 
线 阵 。 与 机 械 扫 描 雷 达 相 比 ， 相 控 阵 雷达 的 复杂 性 和 成 
本 都 较 高 。 

用 途 ” 相 控 阵 雷 达 具 有 多 功能 ,高 数据 率 、 多 目标 处 
理 能 力 ， 可 完成 机 械 扫描 雷达 不 能 完成 或 需要 多 种 机 械 
扫描 雷达 才能 完成 的 特殊 军事 任务 。 例 如 ,监视 远程 弹道 
导弹 和 外 空 目标 的 预警 雷达 ;对 飞机 、 导 弹 进行 搜索 和 跟 
踪 、 并 对 防空 导弹 制导 的 地 - 空 防御 系统 ; 监视 炮弹 的 弹 
道 和 落 点 ,推算 炮 位 的 炮火 监视 雷达 导弹 靶场 测量 多 弹 
头 和 诱饵 的 测量 雷达 ;飞机 着 陆 系统 的 地 面 雷达 ;机 载 多 
功能 (搜索 、 跟 踪 、 地 物 回避 导航、 测绘 等 ) 雷 达 等 。 波 束 
在 方位 上 采用 机 械 扫 描 、 在 仰角 上 采用 相 控 扫描 的 体制 ， 
主要 用 于 航 管 和 防空 的 三 坐标 引导 雷达 。 


数字 式 移 相 器 ”二进制 步 进 式 移 相 器 比 连续 可 变 式 
移 相 器 简单 实用 , 移 相 精度 取决 于 移 相 器 的 位 数 。 使 用 了 
位 移 相 器 时 移 相 值 应 各 为 r/2” 弧度 ( 式 中 n=0,1,2,…， 
了 一 1)。 大 多 数 相 控 阵 雷 达 用 3 位 或 4 位 移 相 器 ,用 PIN 
TRE MAKUE) 作为 电 控 开 关 ， 用 带 状 线 电 路 
作为 移 相 元 件 的 移 相 器 使 用 较 广 。 但 波长 在 5 厘米 以 内 
的 高 功率 时 多 采用 铁 氧 体 移 相 器 。 数 字 式 移 相 器 不 能 精 


确 抵消 相位 差 值 xd sin 0, 最 大 化 误差 为 x/2?。 使 用 3 


位 移 相 器 时 ,天 线 增益 损失 仅 0.23 分 贝 ， 而 最 大 量化 天 
线 旁 瓣 约 一 18 分 贝 。 采 用 各 辐射 器 间 相 位 量化 误差 不 相 
关 的 方法 能 降低 最 大 量化 旁 瓣 值 。 

阵 的 办 时 带宽 ”瞬时 带宽 是 衡量 不 失真 地 发 射 或 接 
收 宽带 信号 的 能 力 的 指标 ,图 2 中 , 左 端 和 右 端 辐射 器 间 


电磁 波 传播 时 延 差 为 2sing， 5 为 光速 。 对 于 宽带 ,这 些 


辐射 器 的 信号 在 合成 时 的 不 重 得 效应 不 容 忽略 。 如 允许 
左 端 与 右 端 辐射 器 的 信号 在 2/8 的 时 间 里 不 重 又 (B 为 
信号 带宽 ), 则 信号 带宽 了 B<bof/128 sin b, 式 中 % 为 波束 3 
分 贝 点 宽度 ( 度 ) ,1 为 发 射 载 频 ( 赫 )。 超 过 上 式 带 宽 时 则 
须 采 用 二 进 制 数字 式 延迟 线 补偿 行程 差 。 最 小 位 的 延迟 
为 一 个 波长 ,位 数 由 Dsin 9/ 和 确定 。 延 迟 器 件 为 稳定 . 低 
耗 ,无 色散 的 电缆 或 带 状 线 ， 利 用 以 TEM 模 工 作 的 铁 氧 
体 或 二 极 管 作为 延迟 转换 开关 。 距 离 分 辨 力 良好 的 目标 
成 像 雷达 或 抗 宽带 干扰 的 雷达 , 均 要 求 大 的 瞬时 带宽 。 
参考 书目 

P. J. Kahrilas, Electronic Scanning Radar Systems De- 
sign Handbook, Artech House, Dedham, 1976. 

M. I. Skolnik, Introduction to Radar Systems, 2nd ed., 
McGraw-Hill, New York, 1980. 
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xlangkongzhen tlanxian 
相 控 阵 天 线 (phased array antenna) 通 
过 控制 阵列 天 线 中 辐射 单元 的 馈 电 相位 来 改变 方向 图 形 
状 的 天 线 。 控 制 相位 可 以 改变 天 线 方向 图 最 大 值 的 指向 ， 
以 达到 波束 扫描 的 目的 。 在 特殊 情况 下 ,也 可 以 控制 副 辩 
电 平 ,最 小 值 位 置 和 整个 方向 图 的 形状 ,例如 获得 余 割 平 
方形 方向 图 和 对 方向 图 进行 自 适应 控制 等 。 

用 机 械 方法 旋转 天 线 时 ,惯性 大 、 速 度 慢 ， 相 控 阵 天 
线 克服 了 这 一 缺点 ， 波 束 的 扫描 速度 高 。 它 的 馈 电 相位 
一 般 用 电子 计算 机 控制 ,相位 变化 速度 快 (毫秒 量 级 ), 即 
天 线 方向 图 最 大 值 指 向 或 其 他 参数 的 变化 迅速 。 这 是 粗 
控 阵 天 线 的 最 大 特点 。 在 天 线 体积 和 重量 都 很 大 的 情况 
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图 1 相 控 阵 天 线 示意 图 BT ATHHHERAR 


下 ,应 用 相 控 阵 天 线 比 较 方便 。 

一 般 相 控 阵 天 线 应 对 每 一 辐射 单元 的 相位 进行 控制 
(图 1D)。 为 了 节省 移 相 器 和 简化 控制 线路 ,有 时 几 个 辐射 
单元 共用 一 个 移 相 器 (图 2)。 共 用 一 个 移 相 器 的 单元 组 
合 称 为 子 阵 。 

为 了 降低 成 本 和 简化 结构 ， 可 以 把 天 线 设计 成 在 一 
维 范围 内 (例如 在 水 平面 内 ) 用 机 械 方法 旋转 ， 而 在 另 一 
维 范 围 内 (例如 在 垂直 平面 内 ) 用 相 控 方式 来 控制 波束 的 
扫描 。 这 种 混合 式 扫 描 天 线 已 得 到 广泛 应 用 。 

移 相 器 和 辐射 单元 ” 相 控 阵 天 线 的 关键 器 件 是 移 相 
器 和 天 线 辐射 单元 。 移 相 器 分 连续 式 移 相 器 和 数字 式 移 
相 器 两 种 。 连 续 式 移 相 器 的 移 相 值 可 在 0"~360* 范 
内 连续 变化 ， 数 字 式 移 相 器 的 移 相 值 是 离散 的 ， 只 能 是 
360x 1/2" 度 的 整数 倍 , 式 中 n 是 数字 式 移 相 器 的 位 数 。 
例如 3 位 数字 式 移 相 器 的 移 相 值 只 能 是 45°, 90°,135°, 
180° .225° .270° .315° 和 360°, 移 相 器 应 保证 在 一 定 的 
频率 范围 内 获得 所 需要 的 移 相 值 ， 同 时 还 需要 满足 一 定 
的 耐 功 率 和 温度 稳定 性 等 要 求 ， 以 保证 相 控 阵 天 线 能 在 
不 同 频率 上 和 在 变化 的 环境 条 件 下 正常 工作 。 

天 线 辐射 单元 的 设计 应 使 一 定 移 相 范 围 内 (或 波束 
扫描 范围 内 ) 和 一 定 频率 范围 内 的 输入 阻抗 的 变化 尽 可 
能 小 ,以 保证 发 射 机 正常 工作 ,防止 由 于 射频 信号 的 多 次 
反射 而 出 现 寄生 副 瓣 和 方向 图 中 出 现 凹 点 《盲点 ) 的 现 
象 。 为 此 ， 可 采用 互 耦 小 的 单元 或 采取 专门 的 去 耦 措 
施 。 

局 电 方式 ” 相 控 阵 天 线 的 镇 电 方式 分 传输 线 馈 电 和 
空间 馈 电 两 种 。 在 传输 线 饶 电 方式 下 ， 射 频 能 量 通过 法 
用、 同 轴线 和 微 带 线 ( 见 微 带 线 和 类 微 带 线 ) 等 微波 传输 
线 饥 给 辐射 单元 。 移 相 器 置 于 微波 传输 线路 内 。 在 空间 
馈 电 方式 下 ， 发 射 机 产生 的 射频 能 量 通过 辐射 装置 辐射 
至 自由 空间 ,传输 一 段 距离 后 由 一 个 接收 阵 接收 ,接收 阵 “ 
的 每 个 单元 或 一 组 单元 所 接收 到 的 信号 ， 经 过 移 相 器 移 
相 后 再 锐 给 发 射 阵 的 发 射 单元 并 辐射 出 去 。 在 这 种 情况 
下 , 移 相 器 位 于 发 射 阵 和 接收 阵 之 间 。 空 间 馈 电 的 馈 电 线 
路 简单 ,但 需要 增加 一 个 接收 阵 。 传 输 线 馈 电 的 馈 电 线路 
复杂 。 

设计 “” 相 控 阵 天 线 阵列 本 身 的 设计 主要 是 幅度 、 相 
位 分 布设 计 和 单元 阻抗 设计 。 阵 列 尺寸 由 波束 宽度 最 窗 
时 的 宽度 值 和 副 矢 电 平 决定 。 相 位 分 布 主要 根据 波束 要 
求 而 定 。 由 于 单元 方向 图 和 阻抗 的 限制 ， 通 常平 面相 控 
阵 最 大 扫描 范围 为 土 60* 的 圆锥 ,加 上 一 个 球 罩 透镜 后 也 
可 得 到 半球 扫描 。 

若 仅 要 求 方向 图 最 大 值 在 空间 移动 (扫描 )， 只 需要 
形成 线性 变化 的 相位 分 布 。 这 时 方向 图 的 最 大 值 方向 垂 
直 于 等 相位 面 .使 用 数字 式 移 相 器 时 ,除了 几 个 特殊 角度 
以 外 ， 一 般 得 不 到 精确 的 线性 相位 分 布 。 这 时 在 方向 图 
的 某 些 方向 上 会 出 现 寄生 副 状 ， 其 大 小 与 具体 的 相位 分 
布 规律 有 关 。 为 了 满足 特殊 要 求 , 则 需要 采用 方向 图 综合 
法 ,事先 算出 所 需 的 阵 面相 位 分 布 。 例 如 ,可 以 将 阵 面 分 
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成 若干 个 区 域 ， 把 每 一 区 域 都 看 成 独立 的 阵 面 来 设计 这 
个 阵 的 方向 图 ， 这 样 就 能 在 空间 得 到 多 个 同时 存在 的 波 
东 ， 也 可 以 利用 特殊 的 相位 分 布 使 方向 图 变 宽 或 形成 余 
割 平方 形 方 

为 了 简化 馈 电 结构 ,有 些 相 控 阵 天 线 是 等 幅度 的 。 为 
了 克服 等 幅 分 布 时 副 辩 电 平 高 的 缺点 ,可 采用 密度 加 权 ， 
即 有 源 辐 射 单元 在 阵 面 上 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 其 分 布 密 
度 按 一 定 的 规律 变化 。 在 有 源 辐 射 单元 的 边 上 放置 不 馈 
电 的 无 源 辐射 单元 ,以 改善 辐射 单元 的 阻抗 特性 。 

相 控 阵 天 线 辐射 单元 的 数量 多 ， 当 失效 单元 数 在 
5 多 以 下 时 对 天 线 阵 性 能 的 影响 不 大 ,因而 可 靠 性 较 高 。 

雷达 中 使 用 相 控 阵 天 线 后 ， 波 束 控制 灵活 性 显著 提 
高 ， 故 可 制 成 多 功能 雷达 ， 使 一 部 雷达 起 几 部 常规 雷达 
的 作用 。 随 着 微波 集成 电路 技术 的 发 展 和 新 型 移 相 器 的 
出 现 , 相 控 阵 天 线 的 成 本 正 不 断 下 降 ， 体 积 越 来 越 小 , 重 
量 也 在 进一步 威 轻 。 ( 方 能 航 ) 


xlangwel celiang 
相位 测量 (phase measurement) ”正弦 信号 经 
过 不 同 的 时 间或 不 同 的 网 络 后 可 以 有 不 同 的 相位 。 通 常 
所 谓 相位 测量 是 指 对 两 个 同 频率 信号 之 间 相 位 差 的 测 
量 。 最 常见 的 是 对 网 络 输入 与 输出 信号 的 相位 差 ， 即 网 
络 相 移 的 测量 。 能 提供 固定 或 可 变相 移 量 的 无 耗 二 端口 
网 络 称 为 固定 或 可 变 移 相 器 。 通 常 把 经 过 精确 定 度 的 移 
相 器 作为 相位 测量 的 标准 。 原 始 相 移 标准 是 精密 的 同 轴 
式 或 波导 式 空气 线 , 较 低频 率 的 是 精密 人 工 延迟 线 ,精密 
比例 电感 分 压 器 和 旋转 变压器 等 。 相 位 测量 有 四 种 方 
法 ， 相 位 比较 法 、 相 位 检 波 法 、 
过 零 时 间 法 和 变频 测 相 法 。 
相位 比较 法 图 1 中 相位 
差 待 测 的 两 路 信号 电压 ww 和 ws 
加 给 一 个 相位 平衡 指示 器 ， 但 
在 两 路 之 一 插入 一 个 标准 可 变 
移 相 器 ， 以 便 与 待 测 相位 差 
gx 相 比 较 。 最 简单 的 相位 平衡 
指示 器 是 由 一 个 相 加 (或 相 减 》 
器 和 接 在 它 后 面 的 检 波 指示 器 
组 成 。 当 加 到 相 加 (或 相 减 ) 器 
的 两 路 信号 反 相 (或 同 相 ) 时 ， 
检 波 指示 器 示 值 最 小 ， 称 为 相 
位 平衡 。 测 量 的 步骤 是 ， 先 把 
一 路 信号 同时 加 到 相 加 器 的 两 


低频 信和 号 = 


+ 
i 


Bl 用 比较 法 
测量 两 信号 的 相 
të 
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a 模拟 读数 式 


为 ©, 时 达到 初始 平衡 ,然后 把 两 路 待 测 信号 分 别 加 到 相 
加 器 的 两 个 输入 端 ， 调 节 移 相 器 至 读数 为 8; 时 重新 出 
现 平衡 , 则 
P:=9,-9, 

测量 二 端口 器 件 相 移 时 ， 用 功率 分 配器 将 辅助 信号 
源 的 信号 分 成 两 路 相等 而 同 相 的 信号 ， 在 其 中 一 路 中 插 
入 相 移 为 pz 的 待 测 网 络 ， 变 成 两 个 相位 差 为 wz 的 信号 
ty 和 由 ,提供 给 类 似 于 图 1 的 电路 测量 。 比 较 法 从 低频 
直至 微波 范围 均 可 采用 ,但 测量 时 所 用 频率 越 高 , 越 要 注 
意 避 免 两 路 之 间 的 杂 散 电磁 耦合 和 串扰 ， 并 要 保证 两 路 
接线 长 度 的 均衡 

相位 检 波 法 ”在 两 路 信号 幅度 保持 恒定 的 条 件 下 ， 
相位 平衡 指示 器 不 仅 可 以 指出 所 加 两 路 信号 的 同 相 或 反 
相 ， 它 的 检 波 指示 器 示 值 还 可 用 来 表示 两 信号 相位 差 的 
大 小 ， 因 而 又 称 相位 检 波 器 或 鉴 相 器 。 单 纯 的 和 式 或 差 
式 相位 检 波 器 的 输出 指示 与 pe 之 间 有 明显 的 非 线性 关 
系 ， 但 若 将 两 者 结合 起 来 构成 和 差 式 相位 检 波 器 , 则 
刻度 的 线性 可 大 为 改善 “在 微波 范围 内 ， 可 用 魔 了 之 类 
的 桥 式 电路 构成 这 种 和 差 式 相位 检 波 器 (图 2)。 


ji 
1 


E2 Pere 
位 检 波 器 〔〈 微 波 
mR) 


过 办 时 间 法 ” 测 出 两 个 同 频 率 信号 波形 的 同 向 过 零 
点 的 时 间 间 隔 *， 则 * 与 周期 了 之 比 即 决定 该 两 信号 的 


触发 脉冲 1 


触发 脉冲 2 


b ”数字 读数 式 
BS 直 读 式 低频 相位 计 的 工作 原理 


相位 差 。 这 一 原理 常用 来 构成 直 读 式 低频 相位 计 。 在 图 
3a 中 ,两 路 正弦 信号 分 别 经 多 次 削 让 放大 后 再 进行 微分 ， 
取出 代表 两 正弦 波 正 向 过 零点 的 尖 脉 冲 ， 便 可 按 以 下 两 
类 不 同 读数 方式 构成 直 读 式 相位 计 。 这 种 相位 计 的 频带 
宽 , 量程 达 0"~360°, 且 有 线性 刻度 。 

楼 拟 读数 式 ” 用 一 路 尖 脉 冲 触发 一 个 双 稳 态 多 谐振 


荡 器 ， 使 其 中 一 管 导 通 ， 然 后 用 后 随 的 另 一 路 尖 脉 冲 触 
发 ， 使 这 个 管 还 原 为 截止 , 则 管 的 导 通电 流 具 有 图 3a 所 
示 的 矩形 脉冲 状 。 洲 脉冲 峰值 4 保持 恒定 ， 则 电流 平均 
fila 5 wx 成 正比 , 故 可 用 电流 表 直 读 px。 

数字 读数 式 ”用 两 路 过 零点 脉冲 来 控制 电子 计数 器 
闸门 电路 的 启 闭 。 测 出 时 间 * 内 通过 闸门 的 钟 脉冲 个 数 r。 
便 可 得 到 闸门 接 通 时 间 + 并 进而 求 出 /7 和 wx (图 3b)。 
为 了 直接 显示 wx 的 度数 并 达到 0.1° 的 分 辨 力 ， 可 将 被 
测 信号 频率 (= +) 经 3600 倍 频 后 形成 的 脉冲 作为 
钟 脉 串 ， 则 每 个 钟 脉冲 对 应 于 0.1"， 而 测 出 时 间 * 内 通 
过 闸门 的 钟 脉冲 个 数 n=36005/T, 即 显 出 pr=nx0.1°。 
为 了 减 小 触发 时 间 和 士 1 次 计数 所 造成 的 误差 ， 通常 采 
用 多 周期 计数 平均 的 方法 。 

变频 测 相 法 ”过 零 时 间 法 只 适用 于 低频 ， 如 果 要 测 
县 高 频 和 微波 相位 则 必须 采用 变频 法 〈 包 括 一 次 和 多 次 
超 外 差 变频 ,脉冲 采样 变频 等 )。 将 两 路 高 频 信号 同时 变 
成 足够 低 的 中 频 ， 这 两 路 中 频 信号 之 间 仍 然 保 持 着 原来 
两 路 高 频 信号 的 相位 差 ， 因 此 可 在 低频 测量 相位 。 变 频 
法 是 在 高 频 和 微波 段 精确 测量 相位 和 建立 相位 检定 标准 
的 主要 方法 。 

利用 网 结 分 析 仪 能 在 很 宽频 带 内 扫 频 测量 并 得 出 网 
络 全 部 S 参数 的 幅 相 数值 ， 故 可 导出 网 络 相 移 和 群 延 时 
等 参量 。 

参考 书目 

ote BE: < 微波 测量 ,国防 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
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xlangzengqlangguan yu bianxlangguon 
像 增强 管 与 变 像 管 (image intensifier and 
converter) 像 增强 管 是 将 微弱 的 可 见 光 图 像 增 
强 ,使 之 成 为 明亮 的 可 见 图 像 的 真空 电子 器 件 。 变 像 管 是 
将 不 可 见 光 的 图 像 变 成 可 见 图 像 的 真空 电子 器 件 。 在 像 
增强 管 和 变 像 管 中 , 当 外 来 辐射 图 像 成 像 于 光电 阴极 时 ， 
光电 阴极 发 射电 子 ， 电 子 经 加 速 或 经 电子 透镜 聚焦 并 加 
速 后 , 泰 击 荧光 屏 使 之 产生 较 亮 的 可 见 图 像 。 

1934 Æ, G. 霍 尔 斯 特等 人 制 出 第 一 只 红外 变 像 管 。 
工作 时 ,在 平面 阴极 与 平面 荧光 屏 之 间 加 高 电压 ,阴极 与 
荧光 屏 距离 很 近 。 这 是 一 种 近 贴 聚 焦 系 统 。 此 后 又 出 现 

光电 阴极 RAME pa BERANE ERR 
的 成 像 系统 。 

单 级 像 增强 管 的 
亮度 增益 通常 在 50 到 
100 倍 之 间 。 采 用 纤维 
光学 面板 作为 输入 和 
输出 窗口 ， 可 以 把 像 

图 1 PERRARA 增强 管 级 联 起 来 。 三 
SAEEAS 级 级 联 的 像 增强 管 可 

获得 10 到 10° 倍 的 亮度 增益 。 级 联 像 增强 管 配 上 物镜 、 
目镜 和 电源 后 即 成 为 夜间 观察 仪器 ， 可 用 于 军事 天文、 


r 


输入 纤维 面板 输出 纤维 面板 


像 


医学 ,特殊 照相 、 动 物 夜间 习性 观察 、 夜间 监视 等 。 这 种 
可 级 联 的 像 增强 管 称 为 第 一 代 微 光 管 ,体积 较 大 , 且 防 强 
光 能 力 差 。 在 静电 聚焦 或 近 贴 聚焦 系统 中 加 入 一 块 微 通 
道 板 , 使 单 管 达到 10* 们 的 亮度 增益 , 就 成 为 第 二 代 像 增 
强 管 (图 1, 图 2)。 微 通道 板 实际 上 是 一 个 次 级 发 射电 流 
放大 器 。 它 是 由 几 十 万 
至 几 百 万 根 空心 玻璃 丝 
组 成 的 阵列 ， 每 根 空心 
玻璃 丝 都 具有 一 定 的 电 
导 率 和 大 于 1 的 次 级 发 
射 系数 。 微 通道 板 两 
端面 涂 有 电极 , 可 加 
600 一 1000 伏 的 电压 。 光 电子 进入 微 通道 板 后 ， 通 过 倍增 
作用 ,使 电流 放大 1000~3000 倍 。 其 输出 电子 经 加 速 后 
BERKA BAHT LIAR. 

在 平面 阴极 和 平面 荧光 屏 之 间 加 微 通道 板 的 双 近 贴 
式微 光 管 没有 倒 像 作用 。 通 常 采 用 180" 扭 转 的 纤维 光学 
面板 ,把 由 物镜 形成 的 倒立 像 再 颠倒 过 来 ,从 而 得 到 正 立 
的 图 像 。 这 类 微 光 管 一 般 采 用 厚 多 碱 光电 阴极 ， 以 提高 
红 光 和 近 红 外 区 域 的 灵敏 度 。 采 用 灵敏 度 更 高 的 下 -了 
族 负 电子 亲 和 势 光电 阴极 , 即 为 第 三 代 像 增强 管 。 

红外 变 像 管 通常 采用 对 红外 敏感 的 半 透 明 银 氧 饮 光 
电 阴极 。 用 红外 变 像 管 可 以 制 成 红外 望远镜 。 

人 眼 只 能 感受 范围 很 窄 的 电磁 辐射 ( 即 可 见 光 )。 一 
些 物质 可 将 紫外 线 、X HRY 射线 等 转换 成 可 见 光 ， 可 
称 为 转换 物质 。 应 用 变 像 管 原理 ， 在 阴极 基底 上 制作 转 
换 物 质 层 和 光电 阴极 ， 就 能 制 成 对 某 种 射线 敏感 的 变 像 
管 。 例 如 转换 材料 是 又 射线 荧 光 屏 或 CsI(Na) 层 , 可 制 
成 入 射线 增强 管 。 如 果 转 换 材料 是 闪烁 晶体 ,可 制 成 站 
射线 变 像 管 。 这 种 方法 还 可 以 推广 应 用 于 w 射线 、B 射 
线 和 中 子 辐射 。 例 如 利用 中 子 源 和 中 子 变 像 管 可 以 检查 
大 型 金属 铸件 中 的 缺陷 。 (X2) 


图 3 冯 近 贴 式 第 二 代 微 光 管 


Xiaokelal 

HH, W.B. (William Bradford Shockley, 
1910~ ) 。 美国 物理 学 家 。1910 年 2 月 13 日 生 于 英 
RGR. 1932 年 获 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 学 士 学 位 , 1936 
年 获 马萨诸塞 州 理工 学 院 博士 学 位 。1950 年 后 , 宾 夕 法 尼 
亚 大 学 等 三 家 高 等 学 校 授予 他 荣誉 理学 博士 称号 。 
1936 一 1942 年 在 贝尔 电话 实验 
室 工作 , 1942 一 1945 年 在 美国 
海军 反潜 作战 研究 小 组 任职 ， 
1945~1954 年 任 贝 尔 电 话 实 
验 室 固体 物理 研究 所 主任 ， 
1954 一 1955 年 任 晶体 管 物理 学 
研究 主任 。1958 一 1960 年 任 肖 
克 莱 晶 体 管 公司 经 理 。1960~ 
1965 年 在 克 莱 韦 特 晶 体 管 公 
司 肖 克 莱 晶 体 管 部 任 顾问 。 
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1965~1975 年 任 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 客座 教授 、 斯坦福 


大 学 工程 科学 与 应 用 科学 教授 。 肖 克 莱 研 究 的 领域 包括 
固体 能 带 、 铁 磁 畴 、 金属 塑性 .最 粒 边界 理论 .有 序 - 无 序 
合金 ,半导体 理论 应 用 和 电磁 理论 等 , 获 专利 30 多 项 ,发 
表 论 文 逾 百 篇 。1945 年 夏 ， 肖 克 莱 提 出 开展 半导体 基础 
研究 的 建议 , 1945 年 下 半年 ， 贝尔 电话 实验 室 成 立 了 以 
肖 克 莱 为 组 长 ， 以 肖 克 莱 、J. ET, W. H. 布 喇 顿 为 核 
心 的 固体 物理 学 研究 小 组 。1947 年 12 月 23 日 发 明 点 接 
触 晶体 管 ,1948 年 6 月 贝尔 电话 实验 室 报道 了 这 一 发 明 ， 
并 申请 专利 。 1949 年 肖 克 莱 提 出 结 型 晶体 管理 论 ,1950 
年 由 贝尔 电话 实验 室 M. 斯 帕克 斯 和 G， 工 . 皮尔 逊 制 出 
结 型 晶体 管 。 肖 克 莱 、 巴 丁 、 布 喇 顿 共同 获得 1956 年 度 
诺 贝尔 奖金 物理 学 奖 。 肖 克 莱 是 美国 艺术 与 科学 学 院 和 
电气 与 电子 工程 师 协会 高 级 会 员 , 曾 获 利 布 曼 奖金 .巴克 


ARS MMR BARE. 《 王 直 华 ) 
Xiaotejlle 
WBA (Schottky junction) 一 种 简单 的 


金属 与 半导体 的 交界 面 , 它 与 PN 结 相似 ,具有 非 线性 阻 
抗 特性 (整流 特性 )。1938 年 德国 的 W. 肖 特 基 提出 理论 
模型 ,对 此 特性 作 了 科学 的 解释 , 故 后 来 把 这 种 金属 与 半 
导体 的 交界 面 称 为 肖 特 基 结 或 肖 特 基 势 例 。 

基本 原理 ”半导体 的 逸 出 功 一 般 比 金属 的 小 ， 故 当 
金属 与 半导体 (以 N 型 为 例 ) 接 触 时 ， 电 子 就 从 半导体 流 
入 金属 ， 在 半导体 表面 层 内 形成 一 个 由 带 正 电 不 可 移动 
的 杂质 离子 组 成 的 空间 电荷 区 (图 la), 在 此 区 中 存在 一 
个 由 半导体 指向 金属 的 电场 ,犹如 筑 起 了 一 座高 墙 ,阻止 
半导体 中 的 电子 继续 流入 金属 。 从 肖 特 基 势 又 的 能 带 图 
《图 1b) 可 以 看 出 : 在 界面 处 半导体 的 能 带 发 生 弯曲 , 形 


Hl 肖 特 基 结 


b。 肖 特 基 势 全 能 带 图 


成 一 个 高 势能 区 ， 这 就 是 肖 特 基 势 全。 电子 必须 具有 高 
于 这 一 势 笃 的 能 量 才能 越过 势 倒流 入 金属 。 当 平衡 时 , 肖 
特 基 势 全 的 高 度 是 金属 和 半导体 的 逸 出 功 的 差 值 。 

特性 ”@ 不 同 金 属 与 不 同 种 类 的 半导体 接触 时 ， 具 
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有 不 同 的 肖 特 基 势 从 高 度 。 回 势 从 高 度 随 外 加 电压 变 
化 。 当 人 金属 接 正 电压 时 ,空间 电荷 区 中 的 电场 减 小 , 势 双 
降低 , 载 流 子 容易 通过 ;反之 势 垒 升 高 , 载 流 子 不 易 通过 。 
因此 肖 特 基 结 具有 单 向 导电 的 整流 特性 ,与 PN 结 相 比 ， 
肖 特 基 结 电流 输 运 的 显著 特点 是 多 数 载 流 子 起 主要 作 
用 ,因此 电荷 依存 效应 小 , 反 向 恢复 时 间 很 短 。@ 肖 特 基 
结 的 电流 -电压 和 电容 -电压 特性 与 PN 结 的 相似 ， 但 肖 
特 基 结 的 电流 -电压 曲线 的 正 向 开启 电压 较 低 (图 2), IE 
向 曲线 的 斜率 较 陡 , 反 向 击 穿 电压 较 低 。 


m2 电流 -电压 
特性 曲线 


制造 与 应 用 TRAR BN BRS AEM 
的 半导体 表面 上 淀 积 一 层 纯 金 属 膜 ， 形 成 面 接触 肖 特 基 
结 。 为 了 长 期 稳定 , 须 进 行 适 当 热处理 。 一 般 采 用 迁移 率 
较 高 的 N 型 半导体 材料 制造 ,以 便 得 到 较 小 的 串联 电阻 。 

肖 特 基 结 用 于 制作 各 种 徽 波 二 极 管 ， 如 利用 正 向 电 
流 - 电 压 的 非 线性 制 成 的 变 阻 管 ， 可 用 于 微波 检 波 和 混 
频 ;利用 正 向 低 导 通 特性 制 成 町 位 管 ,利用 反 向 偏 置 势 又 
特性 可 制 成 雪 前 二 极 管 、 光 敏 管 等 ! 利用 反 向 电容 -电压 
特性 制 成 变 容 二 极 管 ， 如 砷 化 销 肖 特 基 变 容 管用 于 参量 
放大 器 、 电 调谐 等 。1966 年 研制 成 用 肖 特 基 势 双 作 栅 极 
BORIS MES 场 效应 管 , 它 是 性 能 优良 的 微波 低 噪 声 晶 
体 管 、 微 波 高 速 开 关 管 和 微波 功率 晶体 管 。 利 用 肖 特 基 
结 还 可 制 成 单 片 微波 集成 电路 和 单 片 超 高 速 数字 集成 电 
路 等 。 

参考 书目 

黄 屁 , 谢 希 德 ;< 半导体 物理 *, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1958。 

H. A. Watson, Microwave Semiconductor Devices and 
Their Circuit Applications, McGraw-Hill, New York, 
1969. 

《和 孙 道 云 ) 


xiaoxing jisuonjl 
小 型 计算 机 (minicomputer) 相对 于 大 型 计 
算 机 而 言 , 小 型 计算 机 的 软件 、 硬 件 系统 规模 比较 小 , 但 
价格 低 、 可 靠 性 高 .便于 维护 和 使 用 。 

多 种 用 途 的 小 型 计算 机 为 了 有 效 发 挥 计算 机 资源 
的 功能 和 提高 性 能 -价格 比 而 采取 的 方法 有 四 ，@ 根 据 
不 同 用 途 采用 不 同 字 长 ， 尽 可 能 在 满足 应 用 要 求 的 前 提 


下 用 较 短 的 字 长 ,以 压缩 计算 机 规模 ,从 而 降低 造价 。 在 
已 有 的 小 型 机 中 ， 字 长 为 16 位 者 较为 普遍 ,如 美国 的 
PDP-11 系列 .NOVA 系列 , 中国 的 DJS100 系列 。@ 采 
用 微 程序 控制 结构 ,结构 规整 ,便于 实现 生产 标准 化 。 它 
又 能 灵活 地 实现 各 种 控制 功能 ， 可 根据 不 同 应 用 编制 相 
应 的 微 程序 ,以 获得 良好 的 性 能 -价格 比 。@ 按 处 理 能 力 
分 档 ,研制 小 型 机 系列 。 同 一 系列 中 各 档 小 型 机 的 字 长 
和 指令 系统 往往 相同 ,只 是 规模 大 小 处 理 能 力 不 同 。 为 
各 档 小 型 机 研制 各 种 可 供 选 择 的 功能 部 件 和 接口 ， 而 且 
使 主 存储 器 和 外 图 设备 等 的 配置 规模 也 有 一 定 的 变化 范 
围 。 这 样 ,可 以 针对 不 同 的 应 用 规模 选用 系列 中 适当 型 号 
及 其 系统 配置 规模 。@@ 研 制 各 种 软件 ,如 实时 操作 系统 、 
多 用 户 分 时 操作 系统 、 各 种 高 级 语言 (包括 专用 语言 ) 和 
各 类 应 用 程序 包 等 ， 以 获得 解决 各 种 应 用 问题 的 良好 效 
果 。 

微型 化 小 型 机 和 超大 规模 集成 电路 技术 的 发 展 为 
微型 计算 机 的 诞生 创造 了 条 件 。8 位 和 8 位 以 下 的 微型 
计算 机 、 单 板 机 和 三 处 理 器 以 及 16 位 的 单 板 机 和 微 处 理 
器 的 成 本 比 小 型 机 大 大 降低 ,也 更 便于 维护 和 使 用 。 在 小 
型 计算 机 应 用 领域 ,微型 计算 机 与 小 型 计算 机 相辅相成 ， 
得 到 广泛 的 应 用 。 为 了 提高 小 型 计算 机 的 性 能 -价格 比 ， 
不 少 厂 家 利用 大 规模 集成 电路 技术 实现 小 型 计算 机 的 微 
型 化 。 因 为 体系 逻辑 结构 是 现成 的 ,研制 生产 周期 可 以 缩 
短 ,原先 研制 的 软件 也 可 以 使 用 。 

超级 小 型 计算 机 为 了 向 上 扩大 小 型 计算 机 的 应 用 
领域 ， 已 采用 各 种 技术 研制 出 超级 小 型 计算 机 。 这 些 高 
性 能 小 型 计算 机 的 处 理 能 力 达 到 或 超过 了 低档 大 型 计算 
机 的 能 力 。 因 此 ， 小 型 计算 机 和 大 型 计算 机 的 界线 也 有 
了 一 定 的 交错 。 提 高 性 能 的 技术 措施 主要 有 四 个 方面 。 
@ 字 长 增加 到 32 位 ,以 便 提 高 运算 精度 和 速度 , 增强 指 
令 功能 , 扩大 寻 址 范围 , 使 计算 机 的 处 理 能 力 大 大 提高 。 
@ 采 用 大 型 计算 机 中 的 一 些 技术 ,如 采用 流水 线 结构 、 通 
用 害 存 器 , 超 高 速 缓冲 存储 器 ,快速 总 线 和 和 通道 等 来 提高 
系统 的 运算 速度 和 吞吐 率 。@@ 采 用 各 种 大 规模 集成 电 
路 ,用 快速 存储 器 、 门 阵列 ,程序 逻辑 阵列 、 大 容量 存储 芯 
片 和 各 种 接口 芯片 等 构成 计算 机 系统 ， 以 缩小 体积 和 威 
少 功 耗 ， 提 高 性 能 和 可 靠 性 。 人 @@ 研 制 功能 更 强 的 系统 软 
件 , 工 具 软 件 、 通 信 软 件 、 数 据 库 和 应 用 程序 包 , 以 及 能 支 
持 软 件 核心 部 分 的 硬件 系统 结构 、 指 令 系统 和 固件 。 软 
件 、 硬 件 结合 起 来 构成 用 途 广泛 的 高 性 能 系统 。 

(HES BA) 

xin yl dal jisuanji xitong 
新 一 代 计算 机 系统 (new generation compu- 
ter system) 把 信息 采集 、 存 储 , 处 理 . 通 信 同 人 工 
智能 结合 在 一 起 的 智能 计算 机 系统 。 它 不 仅 能 进行 数值 
计算 或 处 理 一 般 的 信息 ,而 且 主要 面向 知识 处 理 , 具 有 形 
式 化 推理 ,联想 ,学习 和 解释 的 能 力 ， 能 够 帮助 人 们 进行 
判断 、 决 策 、 开 拓 未 知 的 领域 和 获取 新 的 知识 。 人 -机 之 
闻 可 以 直接 通过 自然 语言 (声音 、 文 字 ) 或 图 形 图 像 交 换 


信息 。 新 一 代 计算 机 系统 又 称 第 五 代 计算 机 系统 。 新 一 
代 计 算 机 系统 是 为 适应 未 来 社会 信息 化 的 要 求 而 提出 
的 ,与 前 四 代 计算 机 有 着 质 的 区 别 。 可 以 认为 , 它 是 计算 
机 发 展 史上 的 一 次 重大 变革 ， 将 广泛 应 用 于 未 来 社会 生 
活 的 各 个 方面 。 ， 

随 着 元 件 、 器 件 的 不 断 更 新 ,传统 计算 机 已 经 经 历 了 
四 代 演变 。 它 们 都 属于 以 顺序 控制 和 按 地 址 寻 索 为 基础 
的 诺 伊 曼 机 体制 ， 都 以 高 速 数值 计算 为 主要 目标 ， 而 系 
统 设计 原理 并 没有 多 大 变化 。 由 于 硬件 实现 的 功能 过 于 
简单 ,软件 负担 越 来 越 重 ,造成 了 所 谓 的 “软件 危机 "。 技 
术 体 系 上 固有 的 局 限 性 ， 严 重地 妨碍 了 计算 机 性 能 的 继 
续 提高 ,将 限制 传统 计算 机 在 90 年 代 信息 社会 中 的 广泛 
应 用 。 因 此 ， 必 须 在 准 新 的 理论 和 技术 基础 上 创制 新 一 
代 计 算 机 。1981 年 10 月 日 本 首先 提出 的 第 五 代 计 算 机 
系统 将 是 以 词组 逻辑 为 基础 的 知识 信息 处 理 系统 。 美 国 
在 人 工 智能 的 研究 和 应 用 方面 有 较 坚实 的 基础 ，1983 年 
以 来 ， 提 出 了 多 种 军用 和 民用 的 智能 计算 机 系统 研制 计 
划 。 英 国 、 法 国 和 欧洲 共同 体 等 西欧 国家 和 组 织 ， 为 发 
展 先进 的 微 电 子 技术 和 高 级 信息 技术 ， 也 正在 加 紧 研 究 
新 一 代 计 算 机 系统 。 苏 联 在 发 展 计算 机 的 第 三 个 五 年 计 
划 (1985 一 1989 年 ) 中 , 已 将 第 五 代 计算 机 技术 列 为 重点 
发 展 技术 。 

基本 结构 ”为 适应 多 样 化 的 应 用 要 求 ， 新 一 代 计算 
机 包括 从 小 到 大 各 种 规模 的 机 器 。 无 论 是 智能 个 人 计算 
机 ,还 是 智能 超级 巨型 机 ,新 一 代 计 算 机 系统 通常 都 由 问 
题 求 解 和 推理 、 知 识 库 管理 、 智能 化 人 -机 接口 三 个 基本 
子 系统 组 成 ( 见 图 )。 

问题 求解 和 推理 子 系统 相当 于 传统 计算 机 中 的 中 央 


采用 自然 语 育 、 
声音 图 形 等 访问 


日 本 第 五 代 计 算 机 系统 基本 结构 配置 
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处 理 器 。 日 本 计划 的 最 高 性 能 指标 是 每 秒 完成 1~10 亿 
次 逻辑 推理 ， 相 当 于 传统 机 每 秒 执 行 100~10 000 亿 条 
指令 与 该 子 系统 打交道 的 程序 语言 称 为 核心 语言 ,国际 
上 多 以 逻辑 型 语言 或 函数 型 语言 为 基础 进行 这 方面 的 研 
究 。 这 类 核心 语言 在 传统 观念 下 是 一 种 非常 高 级 的 语言 ， 
但 它 只 是 新 概念 下 的 机 器 语言 ， 不 是 用 户 语言 。 核 心 语 
言 是 构造 新 一 代 计 算 机 系统 结构 和 各 种 超 高 级 软件 的 基 
础 。 

知识 库 管理 子 系统 相当 于 传统 计算 机 主 存储 器 、 诺 
拟 存储 器 和 文件 系统 的 结合 。 日 本 计划 的 功能 要 求 ， 是 
几 秒 内 能 有 效 地 检索 出 推理 所 需要 的 知识 ， 相 应 的 主 关 
系数 据 库 最 大 容量 是 100~10 000 亿 字 节 。 与 该 子 系统 
打交道 的 程序 语言 称 为 高 级 查询 语言 ,用 于 知识 的 表达 、 
存储、 获取 和 更 新 等 。 这 个 子 系统 的 通用 知识 库 软件 ,是 
新 一 代 计 算 机 系统 基本 软件 的 核心 * 通 用 知识 库 包括 ; 含 
有 日 用 词法 ,语法 .语言 字典 和 基本 字库 常识 的 一 般 知识 
库 , 用 于 描述 系统 本 身 技术 规范 的 系统 知识 库 , 以 及 把 某 
一 应 用 领域 ， 如 超大 规模 集成 电路 设计 的 技术 知识 集中 
在 一 起 的 应 用 知识 库 。 

智能 化 人 -机 接口 子 系统 使 人 能 通过 说 话 , 文字 、 图 
形 和 图 像 等 与 计算 机 对 话 ， 用 人 类 习惯 的 各 种 可 能 方式 
交流 信息 。 这 里 ， 自 然 语言 是 最 高 级 的 用 户 语言 。 它 使 
非 专业 人 员 操 纵 计算 机 ， 并 为 从 中 获取 所 需 的 知识 信息 
提供 可 能 。 

从 宏观 结构 来 看 ， 新 一 代 计 算 机 系统 是 一 个 为 某 种 
应 用 而 由 本 地 通信 网 络 和 全 球 通信 网 络 连接 起 来 的 大 规 
模 的 分 散 处 理 系统 。 网 络 的 每 一 个 结 点 本 身 也 是 一 个 新 
一 代 计 算 机 系统 ,必要 时 ,传统 计算 机 也 可 以 连接 到 网 络 
中 。 网 络 的 所 有 计算 机 可 以 共享 全 网 络 所 拥有 的 知识 库 
和 知识 处 理 能 力 。 

新 一 代 计 算 机 由 超 高 速 超大 规模 集成 电路 构成 ， 系 
统 轻便 ,紧凑 ,具有 极 高 的 性 能 -价格 比 。 

研究 领域 新 一 代 计算 机 系统 的 研究 领域 ， 大 体 可 
以 分 为 人 工 智能 ,软件 工程 系统 结构 和 支援 设备 四 个 方 
面 ,同时 也 研究 社会 影响 和 未 来 的 需要 。 

人 工 智能 的 应 用 将 变 成 未 来 信息 处 理 的 主流 。 知 识 
工程 和 专家 系统 是 与 新 一 代 计 算 机 工程 紧密 相连 的 。 新 
一 代 计算 机 系统 在 人 工 智能 应 用 领域 中 的 主要 研究 课题 
有 :机 器 翻译 系统 ;问答 系统 一 一 包括 智能 计算 机 辅助 实 
验 (CAE) 和 计算 机 辅助 设计 (CAD) 系 统 ， 动 态 系 统合 成 
器 和 智能 机 器 人 ;自然 语言 理解 系统 ;图 形 和 图 像 判 断 的 
应 用 系统 ;问题 求解 应 用 系统 和 各 种 专家 系统 。 

软件 工程 的 目标 在 于 解决 第 三 、 四 代 计算 机 中 严重 
存在 的 软件 “版 颈 " 问 题 ， 设 法 极 大 地 提高 软件 的 生产 率 
和 可 靠 性 。 在 一 定 意义 上 说 ， 新 一 代 计 算 机 计划 就 是 新 
一 代 的 软件 工程 计划 。 其 研究 课题 主要 是 在 高 级 核心 语 
言 的 基础 上 ， 为 改善 软件 硬件 系统 设计 环境 而 提出 的 各 
种 智能 化 支援 系统 (包括 智能 程序 设计 系统 、 知 识 库 设 
计 系统 、 智 能 超大 规模 集成 电路 辅助 设计 系统 等 ), 以 及 
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各 种 智能 应 用 系统 和 集成 专家 系统 ， 如 软件 在 不 同 机 种 
中 的 自动 转换 系统 ,用 于 系统 解释 和 教育 的 应 用 系统 , 智 
能 故障 诊断 与 维护 系统 等 。 

系统 结构 的 研究 课题 主要 集中 在 如 何 突破 诺 伊 曼 结 
构 , 实 现 高 度 并 行 处 理 的 问题 上 。 研 究 课题 主要 有 :逻辑 
程序 设计 机 、 函 数 机 、 相 关 代数 机 、 抽 象 数据 型 支援 机 、 数 
据 流 机 、 关 系数 据 库 机 、 分 布 式 数据 库 系统 、 分 布 式 信息 
通信 网 络 ， 以 及 高 速 专用 的 多 处 理 机 系统 和 改进 的 诺 伊 
BNF. 

超 高 速 超大 规模 集成 电路 是 新 一 代 计 算 机 系统 的 物 
质 基础 ， 研 究 课题 除 相应 的 智能 辅助 设计 系统 外 ， 主 要 
有 :电路 结构 以 及 适 于 实现 的 并 行 算法 研究 ,微细 加 工 和 
封装 测试 技术 ; 新 型 器 件 , MUP AR PE. 约瑟夫 逊 结 器 
件 和 高 电子 迁移 率 晶 体 管 等 的 研究 。 在 新 一 代 计算 机 系 
统 支援 设备 的 研究 课题 中 ， 还 包括 光学 器 件 和 光纤 通信 
等 新 技术 的 研究 。 (ha KRK) 


xindao 
信道 (communication channel) 传送 信息 
的 物理 性 通道 。 信 息 是 抽象 的 ， 但 传送 信息 必须 通过 具 
体 的 媒质 。 例 如 二 人 对 话 ， 靠 声波 通过 二 人 间 的 空气 来 
传送 ， 因 而 二 人 间 的 空气 部 分 就 是 信道 。 邮 政通 信 的 信 
道 是 指 运载 工具 及 其 经 过 的 设施 。 无 线 电话 的 信道 就 是 
电波 传播 所 通过 的 空间 ， 有 线 电 话 的 信道 是 电缆 。 每 条 
信道 都 有 特定 的 信 源 和 信 宿 。 在 多 路 通信 ， 例 如 载波 电 
话 中 ,一 个 电话 机 作为 发 出 信息 的 信 源 , 另 一 个 是 接收 信 
息 的 信 宿 ,它们 之 间 的 设施 就 是 一 条 信道 ,这 时 传输 用 的 
电缆 可 以 为 许多 条 信道 所 共用 。 在 理论 研究 中 ， 一 条 信 
道 往往 被 分 成 信道 编码 器 、 信 道 本 身 和 信道 译 码 器 。 人 们 
可 以 变更 编码 器 , 译 码 器 以 获得 最 佳 的 通信 效果 ,因此 编 
码 器 、 译 码 器 往往 是 指 易于 变动 和 便于 设计 的 部 分 ,而 信 
道 就 指 那些 比较 固定 的 部 分 。 但 这 种 划分 或 多 或 少 是 随 
意 的 ， 可 按 具体 情况 规定 。 例 如 调制 解 调 器 和 纠 错 编译 
码 设备 一 般 被 认为 是 属于 信道 编码 器 、 译 码 器 的 ,但 有 时 
把 含有 调制 解 调 器 的 信道 称 为 调制 信道 ， 含 有 纠 错 编码 
器 、 译 码 器 的 信道 称 为 编码 信道 。 

分 类 ”所 有 信道 都 有 一 个 输入 集 4A， 一 个 输出 集 B 
以 及 两 者 之 间 的 联系 ,如 条 件 概率 P(y|x), EA, YE B。 
这 些 参量 可 用 来 规定 一 条 信道 。 

输入 集 就 是 信道 所 容许 的 输入 符号 的 集 。 通 常 输入 
的 是 随机 序列 , 如 Xi,X,,…, Xn，…, A X, EAEL, 
2,…)。 随 机 过 程 在 限时 或 限 频 的 条 件 下 均 可 化 为 随机 序 
列 。 在 规定 输入 集 4 时 ,也 包括 对 各 随机 变量 X 的 限制 ， 
如 功率 限制 等 。 输 出 集 是 信道 可 能 输出 的 符号 的 集 。 若 
输出 序列 为 Yi， Yao» Yao» Æ Y EB, KH X, MY, 
可 以 是 数 或 符号 ,也 可 以 是 一 组 数 或 矢量 。 

按 输 入 集 和 输出 集 的 性 质 ， 可 划分 信道 类 型 。 当 输 
入 集 和 输出 集 都 是 离散 集 时 ， 称 信道 为 离散 信道 。 电 报 
信道 和 数据 信道 就 属于 这 一 类 。 当 输入 集 和 输出 集 都 是 


连续 集 时 ， 称 信道 为 连续 信道 。 电 视 和 电话 信道 属于 这 
一 类 。 当 输入 集 和 输出 集中 一 个 是 连续 集 、 另 一 个 是 离散 
集 时 , 则 称 信道 为 半 离 散 信道 或 半 连 续 信道 连续 信道 加 
上 数字 调制 器 或 数字 解 调 器 后 就 是 这 类 信道 。 

输入 和 输出 之 间 有 一 定 的 概率 联系 。 信 道中 一 般 都 
有 随机 干扰 ， 因 而 输出 符号 和 输入 符号 之 间 常 无 确定 的 
函数 关系 , 须 用 条 件 概率 PCs Yas Yn) Eir, s.n) 
来 表示 。 其 中 各 x, My (r=1,2,--, mn) 分 别 是 输入 随机 
序列 和 输出 随机 序列 的 样 , 且 x,€ Ary, € B。 当 这 条 件 概 
率 可 分 解 成 

PCY yas Yn | X19 Lay on) 
=P, (yi |21) Pa (Yal) Panl xn) 

的 形式 时 ， 信道 称 为 无 记忆 信道 , 否则 就 是 有 记忆 信道 。 
无 记忆 意味 着 某 个 输出 样 y 只 与 相应 的 输入 样 x 有 关 ， 
而 与 前 后 的 输入 样 无 关 。 当 只 与 前 面 有 限 个 输入 样 有 关 
时 , 可 称 为 有 限 记忆 信 道 ; 当 与 前 面 无 限 个 输入 样 有 关 ， 
但 关联 性 随 间隔 加 大 而 趋 于 等 时 ， 可 称 为 渐 近 有 记忆 信 
道 。 此 外 , 当 上 式 中 的 PL, P,,… 等 条 件 概率 是 同样 的 函 
数 时 , 称 为 平稳 信道 。 这 也 适用 于 有 记忆 信道 , 即 变量 的 
下 标 顺序 推移 时 ,条 件 概率 的 函数 形式 不 变 。 

输入 和 输出 都 是 单一 的 情况 ， 这 类 信道 是 单 用 户 信 
道 ,或 简称 为 信道 。 当 输入 和 (或 ) 输 出 不 止 一 个 时 , 称 为 
多 用 户 信道 ， 也 就 是 几 个 用 户 合用 一 个 信道 。 但 当 几 个 
用 户 的 信息 通过 复 用 设备 合并 后 再 送 入 信道 时 ， 这 个 信 
道 仍 为 单 用 户 信道 。 只 有 当 这 个 信 源 分 别 用 编码 器 变换 
后 再 一 起 送 入 信道 ， 或 在 信道 的 输出 上 接 有 几 个 译 码 器 
分 别提 取信 息 给 信 宿 ， 也 就 是 信道 的 输入 端 或 输出 端 不 
止 一 个 时 , 才 称 为 多 用 户 信道 。 当 有 几 个 输入 如 XX, 
… 而 输出 只 有 一 个 时 ,习惯 上 称 为 多 址 接 入 信道 。 它 可 
用 条 件 概率 P(y|Xs,Xb,…) 来 规定 ; 当 只 有 一 个 输入 X, 
而 输出 有 几 个 Za， Yoo BS, 就 称 为 广播 信道 ,可 用 条 件 
概率 PLE) Pla), KRE. 广播 信 道 还 有 一 个 特 
例 称 为 退化 型 广播 信道 ， 此 时 各 条 件 概率 应 满足 下 列 各 
A: 

Piya) SPP Wly Py,lx) 


Plyolx) -2 Plyelyw)P (Yo |y) PY, |x) 
n Yo 


就 是 说 ，z, 加 ,bage,… 组 成 马尔 可 夫 链 。 一 般 的 多 用 户 
信道 可 以 有 几 个 输入 和 几 个 输出 。 当 然 多 用 户 信道 也 有 
离散 和 连续 ,无 记忆 和 有 记忆 之 分 。 

其 实 ,上 述 分 类 是 可 以 组 合 的 ,例如 平稳 无 记忆 离散 
信道 , 正 态 无 记忆 平稳 连续 信道 等 。 后 者 是 指 P(y|x) 为 
正 态 分 布 ,这 种 信道 常 简称 为 高 斯 信道 。 

信道 理论 ”信道 是 信息 论 中 的 一 个 主要 概念 。 它 是 
用 来 传送 信息 的 ， 所 以 理论 上 应 解决 它 能 无 错误 地 传送 
的 最 大 信息 率 ,也 就 是 计算 信道 容重 问题 ,并 证 明 这 样 的 
信息 率 是 能 达到 或 逼近 的 ,最 好 还 能 知道 如 何 实现 ,这 就 
是 信道 编码 问题 。 这 些 是 C. E. 仙 农 建立 信息 论 时 提出 
的 关于 信道 的 理论 问题 。 他 自己 回答 了 一 些 ， 以 后 许多 


学 者 又 使 之 不 断 完善 。 可 以 说 信息 论 的 发 展 史 ， 有 相当 
一 部 分 是 解决 这 些 理论 问题 的 历史 。 一 般 而 论 ， 对 于 无 
记忆 信道 ， 这 些 问题 已 基本 解决 ， 但 具体 编码 方法 ， 如 
采用 代数 码 来 纠 错 还 不 能 达到 要 求 。 无 记忆 多 用 户 信道 
中 。 只 有 多 址 接 入 信道 和 退化 型 广播 信道 才 可 以 说 基本 


解决 了 这 些 理论 问题 。 AAR) 
xindao bianma 
信道 编码 (channel coding) 在 信道 与 信 源 之 


间 和 信道 与 信 宿 之 间 必 须 有 变换 信号 的 设施 ， 其 中 用 于 
提高 信道 可 靠 性 的 称 为 信道 编码 器 和 译 码 器 ， 它 们 的 基 
础 就 是 信道 编码 ， 是 信息 论 的 重要 内 容 之 一 。 信 道 编码 
大 致 可 分 为 两 类 ,一 类 是 信道 编码 定理 ,从 理论 上 解决 理 
想 编码 器 、 译 码 器 的 存在 性 问题 ; 另 一 类 是 构造 性 的 编码 
方法 以 及 这 些 方法 能 达到 的 性 能 界限 。 

编码 定理 的 证 明 ,从 离散 信道 发 展 到 连续 信道 ,从 无 
记忆 信道 到 有 记忆 信道 ,从 单 用 户 信道 到 多 用 户 信道 ,从 
证 明 差错 概率 可 接近 于 零 到 以 指数 规律 逼近 于 零 ， 正 在 
不 断 完善 至 于 编码 方法 ,在 离散 信道 中 一 般 用 代数 码 形 
式 ,其 类 型 有 较 大 发 展 , 各 种 界限 也 不 断 有 人 提出 , 但 尚 
未 达到 编码 定理 所 启示 的 限度 ,尤其 是 关于 多 用 户 信道 ， 
更 显得 不 足 。 在 连续 信道 中 常 采用 正 交 函数 系 来 代表 消 
息 ,这 在 极限 情况 下 可 达到 编码 定理 的 限度 。 

编码 定理 信道 容量 是 信道 能 传送 的 最 大 信息 率 。 
编码 定理 就 是 解决 达到 这 个 最 大 值 的 可 能 性 和 超过 这 个 
最 大 值 时 的 传输 问题 。 一 般 的 编码 定理 是 ， 若 信道 容量 
为 C, 在 信道 中 传送 的 信息 率 为 R( 均 以 每 信道 符号 计 )， 
如 R<C, 只 要 输入 符号 的 数目 足够 大 ， 总 有 一 种 使 接 
收 端 译 码 差 错 概率 任意 小 的 编码 方法 。 反 之 ,如 R>C, 必 
定 不 存在 能 使 接收 端 译 码 差 错 概率 任意 小 的 编码 方法 ; 
当 No, 差错 概率 将 接近 1。 

对 于 多 用 户 信道 ,其 容量 是 一 个 区 域 的 外 界 “ 面 "( 见 
信道 容量 ), 则 须 把 上 述 的 R<C 换 成 (Ri, R,,…) 矢 量 在 
界 “ 面 "的 内 部 ， 把 R>C RRR, Ra …) 矢 量 在 界面 的 
外 部 , 其 他 情况 不 变 。 因 此 , 信道 容量 是 一 个 界限 , 在 这 
个 界限 之 内 可 以 几乎 无 错误 地 传输 ， 而 在 这 个 界限 之 外 
就 不 可 能 。 在 这 个 界限 上 的 情况 则 是 不 明确 的 。 有 时 把 
上 述 定理 中 的 R<C 称 为 编码 定理 ,而 把 ROC 称 为 其 反 
定理 。 

不 是 所 有 信道 的 编码 定理 都 已 被 证 明 。 只 有 无 记忆 
单 用 户 信道 和 多 用 户 信道 中 的 特殊 情况 的 编码 定理 已 有 
严格 的 证 明 ; 其 他 信道 也 有 一 些 结果 ,但 尚 不 完善 其实， 
当 信道 的 编码 定理 未 被 证 明之 前 ， 信 道 容量 的 概念 也 并 
不 明确 。 

证 明 信 道 编码 定理 通常 采用 随机 编码 的 概念 。 所 谓 
编码 ,实际 上 是 从 各 种 输入 符号 序列 中 选取 必 种 作为 码 
字 来 传递 信息 。 例 如 输入 对 个 符号 X,,X,,…, Xr 每 个 
SX, 4, 若 4 中 有 ?个 元 , 则 一 共有 n" 种 序列 ,从 中 
EMBEDS, BA mn"* 种 选 法 ,也 就 是 有 mw”* 种 
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编码 方法 。 然 后 计算 每 种 编码 在 接收 端 检测 时 出 错 概率 
的 上 界 ， 再 对 每 种 编码 赋予 一 个 概率 测度 ， 也 就 是 说 采 
用 一 种 编码 是 随机 的 ,但 却 可 计算 所 有 编码 的 平均 差错 
概率 的 上 界 。 经 过 复杂 的 运算 可 得 到 这 个 平均 差错 概率 
PP, 的 上 界 是 

P,<expl —NE(R)] 


Rh R= p TOE M 为 所 传送 的 信息 率 ,F(R) 称 为 可 靠 性 


函数 。 当 及 小 于 信道 容量 时 ,E(R) 大 于 等。 因此 当 N>， 
,的 上 界 将 为 零 。 既然 所 有 编码 的 平均 差错 率 将 逼近 于 
零 , 则 必 有 一 种 较 好 的 编码 , 差错 概率 也 将 逼近 于 零 , 这 
就 证 明了 能 无 错误 地 传送 的 编码 方法 的 存在 性 。 反 定理 
也 可 相仿 地 证 明 , 只 是 此 时 应 求 正确 概率 的 上 界 , 并 证 明 
它 的 平均 值 通 近 于 零 。 

关于 多 用 户 信道 编码 定理 的 证 明 ， 基 本 上 仍 用 单 用 
户 理论 ， 只 是 引入 了 时 分 内 插 原理 。 例 如 在 二 址 接 入 信 
道中 ,把 一 个 输入 作为 干扰 ,就 成 为 单 用 户 问 题 , 这 样 可 
得 到 一 种 编码 方法 ;再 把 另 一 个 输入 作为 干扰 ,又 得 到 另 
一 种 编码 方法 ;然后 这 两 种 编码 方法 按时 间 来 分 配 ,也 就 
是 某 股 时 间 用 前 一 种 编码 ,而 另 一 段 时 间 用 后 一 种 编码 ， 
这 样 就 扩展 了 容量 区 域 ， 成 为 原来 两 种 编码 的 区 域 的 凸 
包 ,从 而 证 明 二 址 接 入 信道 的 编码 定理 ,因为 分 别 位 于 两 
个 二 维 区 域 中 (Ri,Ri) 和 CRY, Ri) 两 点 的 连 线 上 的 任 一 
内 点 (RuR:) 就 是 时 间 分 配 的 结果 。 

可 靠 性 函数 ECR) 指出 了 差错 概率 与 信息 率 R 和 序 
列 长 度 和 的 关系 ,但 这 是 上 界 公式 ,还 不 能 确切 指出 最 佳 
编码 的 实际 差错 值 。 人 们 试图 计算 差错 概率 的 下 界 ， 以 
得 到 相仿 的 指数 关系 ,只 是 所 得 到 的 E,(R) 与 上 述 ECR) 
不 完全 相同 ,还 不 能 得 到 差错 概率 的 确切 值 或 确切 的 带 
近 零 的 速度 ， 因 此 这 也 是 编码 定理 中 尚 存 的 问题 之 一 。 

编码 方法 ”编码 定理 只 证 明了 最 佳 编码 方法 的 存在 
性 。50 年 代 发 展 起 来 的 纠 错 码 理论 ， 是 为 实现 最 佳 编码 
方法 而 发 展 的 。 以 二 元 对 称 信道 为 例 , n 个 输入 符号 共 
有 2 种 序列 , 只 选用 2* 种 序列 (k<m) 作 为 码 字 , 则 信息 
率 R=k/n 比特 /符号 。 俏 若 这 种 编码 方法 能 纠正 传输 
引起 的 上 个 错误 符号 , 则 当 noo, MAR EGR “小 于 
t/n 时 ， 就 能 达到 无 错误 的 传输 ， 这 时 信道 容量 已 知 为 
1-H(s) 比 特 /符号 ,其 中 HH(s) 是 炉 函 数 , 即 

H(x) = —xlog,x— (1—x)log,(1— x) 


Mec Fh, He) 是 单调 递增 的 ， 因 而 编码 定理 所 规定 
的 无 错 传送 的 界限 是 

k t 

z st-H(Z) 
取 等 号 时 的 曲线 称 为 汉 明 上 限 ( 见 图 )。 任 何 编码 方法 不 
可 能 超过 此 界限 。 

现 用 的 纠 错 码 大 多 是 线性 码 ， 可 证 明 这 类 码 的 上 界 
是 伊 莱 亚 斯 上 限 ,一 定 能 达到 的 有 V-G 下 限 。 现 有 的 线 
性 码 是 不 能 达到 理想 编码 的 。 这 些 还 都 是 理论 性 结论 ， 
864 
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实际 编码 如 BCH 码 , 当 no ,t/n 保 持 一 定时 ,k/n 将 趋 
FẸ: 反之 ,k/n 保持 不 变 时 ,t/n PHATE, RSM 
定理 的 结果 就 有 更 大 的 距离 。 以 后 发 展 的 许多 纠 错 编码 
如 戈 帕 码 \ 卷 积 码 都 有 类 似 的 情况 。 至 于 后 来 出 现 的 包括 
算术 码 的 非 线性 编码 ， 其 极限 情况 还 不 十 分 明朗 。 
OWA) 

xindao rongliang 

信道 容量 (channel capacity) 信道 能 无 错 
误 传送 的 最 大 信息 率 。 对 于 只 有 一 个 信 源 和 一 个 信 宿 的 
单 用 户 信道 ， 它 是 一 个 数 ， 单 位 是 比特 每 秒 或 比特 每 符 
号 。 它 代表 每 秒 或 每 个 信道 符号 能 传送 的 最 大 信息 重 ， 
或 者 说 小 于 这 个 数 的 信息 率 必 能 在 此 信道 中 无 错误 地 传 
送 。 对 于 多 用 户 信道 , 当 信 源 和 信和 宿 都 是 两 个 时 , 它 是 平 
面 上 的 一 条 封闭 线 ,如 图 中 的 OC,4 BC;O。 MYR R, H R, 
分 别 是 两 个 信 源 所 能 传送 的 信息 率 ， 也 就 是 R M R 落 
在 这 封闭 线 内 部 时 能 无 错误 地 被 传送 。 当 有 mm 个 信 源 和 


二 址 接 入 信道 的 
容量 


0 a Ce R, 
信 宿 时 ， 信 道 容 量 将 是 n 维 空间 中 一 个 凸 区 域 的 外 界 
“ 面 "。 
单 用 户 信道 容重 “信道 是 由 输入 集 4、 输 出 集 B 和 
条 件 概率 P(y|x), yEB，xE 4 所 规定 的 。 当 B 是 离散 
集 时 , 归 一 性 要 求 就 是 
BPala=1 


当 了 是 连续 集 时 ,P (y|x) 应 理解 为 条 件 概率 密度 ， 上 式 

就 成 为 积分 形式 。 如 4 和 了 都 是 离散 集 ， 信 道 所 传送 的 

信息 率 ( 每 符号 ) 就 是 输出 符号 和 输入 符号 之 间 的 互信 息 
P(y|x) 


1X3Y) = BBP Py)log PO PI) 
2 


互信 息 与 P(y|x) 有 关 , 也 与 输入 符号 的 概率 P(z) 有 关 ， 
后 者 可 由 改变 编码 器 来 变动 。 若 能 改变 P(x) 使 I(X;Y) 
最 大 ,就 能 充分 利用 信道 传输 信息 的 能 力 ,这 个 最 大 值 就 
称 为 单 用 户 信道 容量 C, 即 


C=max KXT) ~max ba DPPU) 


aaen ta)48 841 
P(y|x) 
xig Poraa 

式 中 已 为 所 有 人 允许 的 输入 符号 概率 分 布 的 集 。 

当 4 或 B 是 连续 集 时 ， 相 应 的 概率 应 理解 为 概率 密 
度 , 求 和 号 应 改 为 积分 ,其 他 都 相仿 。 

多 用 户 信道 客 量 ”多 用 户 信道 容量 问题 要 复杂 一 
些 。 以 二 址 接 入 信道 为 例 ,这 种 信道 有 两 个 输入 XE A, 
MX EA, 分 别 与 两 个 信 源 联结 ,发 送信 息 率 分 别 为 R 
和 Rs 有 一 个 输出 Y, 用 它 去 提取 这 两 个 信 源 的 信息 。 若 
信道 的 条 件 概率 为 PCy|x1,x2), 则 


R< max KX o Y|X) =C, 
DieD EE 92022682 

R< max 1(X5¥ |X) =C; 
pyar dee ppe O82 

Ri+R,< I(X,, X23Y)=C 


max 
pieper paap, 


式 中 I(XisY|Xs) 为 条 件 互信 息 ， 就 是 当 X， 已 确 知 时 从 
Y 中 获得 的 关于 X 的 信息 ; IXY X) 的 意义 相仿 ， 
I(X,，Xs3Y) 为 无 条 件 互信 息 ， 就 是 从 YY 中 获得 的 关于 
XX 和 Xs 的 信息 。E, AEs 分 别 为 所 有 人 允许 的 输入 符号 
的 概率 分 布 P(x1) 和 P(x:) 的 集 。 

4X, 和 X 相互 独立 时 , 这 些 条 件 互信 息 要 比 相 应 
的 无 条 件 互信 息 大 ， 因 此 两 个 信息 率 R 和 Rs 的 上 界 必 
为 上 面 三 个 式 子 所 限制 。 若 调整 P,(x,) 和 Para) ME BES 
些 互信 息 都 达到 最 大 ， 就 得 到 式 中 的 CuCaCe。 

C,+C,2>Cy>max(C,,C,) 

因此 R, 和 RR 的 范围 将 如 图 中 的 一 个 截 角 四 边 形 区 域 ， 
其 外 围 封闭 线 就 是 二 址 接 入 信道 的 容量 上 界 。m 址 接 入 
信道 有 类 似 的 结果 。 更 一 般 的 多 用 户 的 情况 还 要 复杂 。 

要 使 信道 容量 有 确切 的 含义 ， 尚 须 证 明 相 应 的 编码 
定理 ， 就 是 说 当 信息 率 低 于 信道 容量 时 必 存 在 一 种 编码 
方法 ， 使 之 在 信道 中 传输 而 不 发 生 错 误 或 错误 可 任意 豆 
近 于 零 。 已 经 过 严格 证 明 的 只 有 无 记忆 单 用 户 信道 和 多 
用 户 信道 中 的 某 些 多 址 接 入 信道 和 退化 型 广播 信道 。 对 
某 些 有 记忆 信道 ， 只 能 得 到 容量 的 上 界 和 下 界 ， 确 切 容 
量 尚 不 易 规定 。 

计算 ”为 了 评价 实际 信道 的 利用 率 ， 应 具体 计算 已 
给 信道 的 容量 。 这 是 一 个 求 最 大 值 的 问题 。 由 于 互信 息 
对 输入 符号 概率 而 言 是 凸 函数 ， 其 极 值 将 为 最 大 值 ， 因 
此 这 也 就 是 求 极 值 的 问题 。 对 于 离散 信道 , P(z) 是 一 组 
数 ,满足 非 负 性 和 归 一 性 等 条 件 , 可 用 拉 格 朗 日 乘 子 法 求 
得 条 件 极 值 。 对 于 连续 信道 ,P(x) 是 一 函数 , 须 用 变 分 法 
求 条 件 极 值 。 但 是 对 于 大 部 分 信道 ， 这 些 方法 常常 不 能 
得 到 显 式 的 解 ， 有 时 还 会 得 到 不 允许 的 解 ， 如 求 得 的 
了 P(x) 为 负 值 等 。 为 了 工程 目的 ， 常 把 信道 近似 表示 成 某 


些 易于 解 出 容量 的 模式 ， 如 二 元 对 称 信道 和 高 斯 信道 。 
这 两 种 信道 的 容量 分 别 为 
C=1-H(e) (比特 /符号 ) 


和 CHF logs (14+ fh) (8/0 
EM Foe 时 为 


= i 
Cx aay 《比特 /符号 ) 


二 元 对 称 信道 的 输入 集 和 输出 集 都 是 二 元 集 {0,1}, 条 件 
概率 为 P(010)=P(111)=1 一 s,P(011)=P(110)=s, 是 
对 称 的。s 一 般 称 为 误 码 率 或 差错 概率 , MHLE 
数 , 即 
H(x) = — x log,x—(1—2) log,(1—2) 

高 斯 信道 的 输入 集 和 输出 集 都 是 实数 集 ( 一 ,oo) ;干扰 
是 加 性 正 态 白 噪声 或 称 为 高 斯 白 噪声 ， 其 单 边 功率 谱 密 
度 为 Ne 信道 是 理想 低 通 型 的 , 通 频带 为 F，8 是 允许 的 
输入 平均 功率 的 上 限 。 

对 于 其 他 信道 的 容量 计算 曾 提出 过 一 些 方法 ， 但 都 
有 较 多 的 限制 。 比 较 通用 的 解法 是 迭代 计算 ， 可 借助 计 
算 机 得 到 较 精确 的 结果 。 运 算 公式 是 


___P(x)P(y|x) 
Qalin 2 P@P Cyl) 


= (2) 
Paata 


式 中 awe) 及 PIs)1og Q(xly)] 


可 先 任 设 一 组 P(x), 例如 等 概率 分 布 。 用 前 一 式 求 
得 各 Q(x1y)， 再 用 这 些 Q(x|y) 代 入 后 一 式 求 得 新 的 各 
P(x) ;再 用 这 些 P(x) 代 入 前 一 式 去 求 新 的 Qly) 依 此 
迭代 下 去 ,直到 新 的 P(x) 与 前 次 的 P(x) 已 经 相等 或 差别 
小 于 允许 值 。 用 这 时 的 P(x) 去 求 1(X; Y)， 就 是 所 需 的 
信道 容量 C。 

这 些 迁 代 公式 也 是 用 求 极 值 法 获得 的 ， 只 是 引入 了 
反 条 件 概率 Q(x|y) 作 为 一 组 新 的 自 变量 ， 且 发 现 当 互 
信息 I(X;Y) 取 极 值 时 ，Q(x| 纺 恰好 满足 作为 反 条 件 概 
率 的 条 件 。 这 种 迭代 运算 最 后 一 定 收 敛 ， 而 误差 将 按 迭 
代 次 数 N 的 倒数 趋向 于 零 。 也 就 是 当 N->c 时， 计算 误 
差 将 为 零 而 得 到 精确 值 。 当 NN 足够 大 时 ， 误 差 就 可 小 于 
人 允许 值 。 此 外 ,只 要 起 始 所 设 的 P(x) 满足 概率 的 非 负 性 
和 归 一 性 条 件 ， 以 后 运算 结果 不 会 出 现 P(x) 大 于 1 或 
小 于 零 的 情况 , 因此 所 得 结果 总 是 有 效 的 。 

这 一 公式 仅 适用 于 离散 无 记忆 信道 ,对 PORT AE 
负 性 和 归 一 性 外 没有 其 他 限制 。 对 于 连续 信道 ， 只 需 把 
输入 集 和 输出 集 离散 化 ， 就 仍 可 用 选 代 公 式 来 计算 。 当 
然 如 此 形成 的 离散 集 , 包含 的 元 的 数目 越 多 , MERA, 
计算 将 越 繁 。 对 于 信息 论 中 的 其 他 量 ， 如 信息 率 失真 函 
数 , 可 靠 性 函数 等 ,都 可 以 用 类 似 的 方法 得 到 的 各 种 迭代 
公式 来 计算 。 (Ae) 
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信号 参数 测量 (signal parameter measure- 
ment) 通过 测量 信号 的 波形 ,持续 时 间或 各 频率 分 
量 的 幅度 、 频 率 、 相 位 参数 来 获得 信号 所 含 的 信息 ， 如 
信号 的 结构 纯度 以 及 信号 所 通过 的 通道 (传输 线 和 网 络 
系统 ) 的 特性 ,又 称 信号 分 析 。 信 号 分 析 有 时 域 法 和 频 域 
法 两 种 ,它们 是 同一 过 程 的 两 种 不 同 的 表达 方式 ,数学 上 
是 一 对 传 里 叶 变换 式 。 时 域 分 析 研究 信号 幅度 随时 间 变 
化 的 规律 , 即 波形 分 析 。 电 子 示波器 (包括 取样 示波器 和 
记忆 示波器 ) 是 波形 分 析 最 理想 的 仪器 , 能 对 信号 幅度 变 
化 、 波 形 畸 变 、 频 率 、 相 移 和 其 他 非 正弦 波 进行 最 直观 
的 测量 和 记录 。 虽 然 测 量 精确 度 稍 差 ， 但 在 信号 波形 测 
量 中 ,特别 是 在 测量 脉冲 信号 的 持续 时 间 、 前 后 沿 时 间 和 
过 冲 等 特性 时 ,直接 采用 时 域 法 更 为 简捷 ,结果 也 比较 精 
确 。 频 域 测 量 的 原理 是 用 窄带 滤波 器 测 出 信号 所 含 各 频 
率 分 量 的 幅度 ,测量 结果 可 用 电表 、 示 波 管 或 数字 显示 元 
件 显示 。 可 以 用 扫 频 本 地 振荡 器 将 信号 变频 ， 使 各 频率 
分 量 顺序 通过 一 个 中 心 频率 不 变 的 窄带 滤波 器 而 测 出 幅 
值 ， 也 可 用 中 心 频率 相互 衔接 的 窗 带 速 波 器 组 测量 信号 
的 频率 分 量 。 利 用 上 述 选 频 原理 的 信号 分 析 仪 有 选 频 电 
平 表 、 选 频 电 压 表 、 场 强 计 、 频 谱 分 析 仪 . 失 真 度 仪 . 调 制 
度 仪 和 传 里 叶 分 析 仪 等 。 


信号 分 析 仪 器 的 主要 性 能 
ak ESAI 灵 敏 度 
amara 20H2~1.5GHz | —100~—130 dBm 
场 强 计 150kHz~1.7GHz | 10pV/m 
频谱 仪 5Hz~300GHz —90~—150dBm 
失真 度 计 5Hz~600kHz 0.3~30 mV 


150kHz~1.3GHz 
DC~25MHz 


12~22mV 
+5mV 


选 频 电 平 表 和 选 频 电压 表 由 高 灵敏 度 的 超 外 差 接收 
机 组 成 ， 采 用 具有 尖锐 的 频率 特性 的 中 闫 滤波 器 以 改变 
本 振 频率 从 而 改变 电压 玫 的 选 频频 率 , 但 带宽 不 变 , 用 电 
流 表 指 示 信号 电 平 或 电压 。 

场 强 计 是 带 有 标准 天 线 ( 环 型 , 双 偶 极 子 型 和 对 数 周 
期 型 等 ) 的 高 灵敏 度 超 外 差 接收 机 ,可 测量 接收 点 电场 绝 
对 强度 或 信号 强度 。 

频谱 分 析 仪 是 多 用 途 信号 分 析 仪 ， 用 示 波 管 在 频 域 
(x 轴 ) 上 显 出 信号 各 频率 成 分 的 幅度 ， 形 成 信号 的 频谱 
图 形 。 

失真 度 仪 佑 测定 正弦 信号 的 谐 波 含量 来 确定 信号 的 
纯度 。 失 真 度 是 信号 谐 波 电 压 有 效 值 与 基 波 电压 有 效 值 
的 比值 ， 在 实践 中 采用 全 部 谐 波 电压 有 效 值 与 信号 电压 
有 效 值 之 比 ,使 技术 实现 简化 ,对 精度 影响 不 太 大 。 

调制 度 仪 由 精密 接收 机 组 成 ， 它 的 中 频带 宽 须 包括 
调制 信号 的 全 部 频谱 ,用 以 分 别 检 出 载波 的 频率 .功率 以 
及 调制 波 的 幅度 ,频率 和 最 大 频 偏 等 值 .根据 调制 度 定义 
折算 后 直接 指示 出 调幅 深度 、 调 频 指数 和 剩余 调制 等 值 。 
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傅 里 叶 分 析 仪 采 用 数字 处 理 技术 来 过 滤 信 号 并 消除 
带 外 噪声 。 每 当 一 段 信号 取样 完毕 ， 即 用 快速 传 里 叶 算 
法 将 信号 的 时 域 函 数 变 成 频 域 数据 , 记 入 存储 器 ,随时 可 
以 在 荧光 屏 上 显示 。 GRE) 


xinhao chuli tianxian 
信号 处 理 天 线 (signal-processing antenna) 
运用 信号 处 理 技术 的 一 种 阵列 天 线 。 它 根据 特定 用 途 , 以 
牺 竹 天 线 其 他 性 能 为 代价 而 突出 所 需 的 某 一 性 能 。 采 用 
不 同 的 信号 处 理 技术 ， 可 以 得 到 多 种 形式 的 信号 处 理 天 
线 。 但 在 原理 上 大 致 可 以 分 为 合成 阵列 和 乘积 阵列 两 大 
类 。 

合成 阵列 ”主要 用 在 合成 孔径 雷达 上 。 这 种 雷达 装 
在 飞行 器 上 ,可 以 用 于 地 形 测绘 。 图 1 为 雷达 处 于 正 侧 视 
状态 ， 即 天 线 波束 指向 与 飞行 器 航向 垂直 。 图 中 A 为 地 
面 的 一 个 目标 ， 当 飞行 器 沿 
y 轴 以 速度 v 飞行 时 ， 天 线 
波束 将 历经 目标 A, BAK 
射 的 脉冲 序列 顺序 地 照射 
-4， 被 4 反射 的 回 波 由 天 线 
接收 。 这 些 接收 到 的 脉冲 序 
列 ， 经 处 理 器 处 理 后 同 相 相 
加 ,等 效 成 一 个 合成 阵列 。 合 
成 阵列 的 长 度 一 般 取 实 际 天 
线 的 半 功 率 角 6 的 照射 宽度 工 ,而 当天 线 的 孔径 长 度 为 
时 , 半 功率 角 近 似 等 于 和/ 于 是 
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式 中 、 为 雷达 工作 波长 ， 了 为 目标 至 雷达 天 线 孔 径 中 心 
的 距离 。 这 个 工 一 般 也 是 常规 天 线 的 分 辩 力 3 的 量度 。 
对 于 雷达 ， 有 效 方向 图 应 为 收 、 发 方向 图 相 乘 ， 故 其 分 
辩 力 为 单程 的 一 半 。 在 合成 孔径 雷达 中 ， 天 线 的 分 辩 力 
3 由 多 普 勒 频 偏 决定 
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图 1 正 侧 视 合成 阵列 


PEA 

a F 
因而 合成 阵列 的 分 辩 力 与 距离 和 波长 无 关 。 实 际 天 线 所 
采用 的 孔径 越 小 ， 所 能 获得 的 分 辨 力也 就 越 高 。 这 些 都 
是 合成 阵列 比 常规 天 线 优越 之 处 。 当 然 ， 采 用 小 的 实际 
天 线 会 相应 地 损失 增益 。 

来 积 阵列 ” 密 尔 斯 正 交 阵 (图 2a) 是 乘积 阵列 的 典 
型 例子 。 它 由 两 个 正 交 放置 的 阵列 组 成 ,每 个 阵列 所 产生 
的 方向 图 垂直 于 该 阵列 的 轴线 ,分 别 为 P, 和 Fs( 图 2b)。 
所 采用 的 信号 处 理 方法 ， 是 使 这 两 个 阵列 的 输出 通过 一 
个 开关 , 按 一 定 的 重复 频率 交叉 地 同 相 (或 反 相 ) 相 加 , 然 
后 经 过 平方 律 检 波 ， 再 输出 到 调谐 在 该 重复 频率 的 滤波 
器 上 ,滤波 器 的 输出 即 为 合成 信号 。 它 是 一 个 交 变 信 号 ， 
它 的 振幅 4 为 
A,,=K((F;+F,)*— (F;—F,)?] =4KF PF, 

RPK 为 检 波 器 的 增益 。 振 幅 响 应 A, ( 即 合成 方向 图 ) 


是 下 与 F 的 乘积 。 原来 Fi 与 F, 都 是 一 维 的 ， 相 乘 后 
而 成 为 两 维 的 ,从 而 提高 天 线 的 分 辨 力 , 它 的 效果 相当 于 
图 2c 的 一 个 方 阵 。 密 尔 斯 正 交 阵 比 常 规 的 方 阵 节省 阵 
元 ,简化 馈 电 系统 。 但 密 尔 斯 正 交 阵 的 缺点 是 损失 增益 ， 
其 次 它 不 宜 在 多 目标 情况 下 使 用 ， 否 则 会 引起 目标 间 的 
相互 干扰 。 这 些 缺 点 限制 了 它 的 应 用 ， 它 主要 用 在 射电 
天 文中 对 孤立 点 目标 的 观察 。 


阵列 2 
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图 2 ERNER 


由 以 上 原理 派生 的 信号 处 理 天 线 还 有 多 种 。 遥 辑 开 
关 天 线 是 将 一 个 阵列 天 线 的 输出 与 另 一 个 控制 天 线 的 输 
出 相 比较 ， 以 前 者 输出 是 否 小 于 后 者 作为 取舍 前 者 输出 
的 依据 。 这 种 天 线 可 以 获得 前 后 沿 陡峭 的 赋 形 波束 。 信 
号 处 理 技术 还 可 用 来 控制 阵列 长 度 或 阵列 的 电流 分 布 ， 
使 天 线 满足 特定 的 要 求 。 大 多 数 信号 处 理 天 线 为 实现 高 
分 辩 力 、 强 指向 性 、 低 旁 辩 或 多 波束 等 特殊 要 求 ， 往 往 
以 辆 性 增益 和 系统 的 信 噪 比 等 性 能 为 代价 。 

HRB) 

xinhao fashengql 
SREB (signal generator) 产生 所 需 
参数 的 电 测试 信号 的 仪器 。 按 信号 波形 可 分 为 正弦 信号 、 
函数 (波形 ) 信 号 ,脉冲 信号 和 随机 信号 发 生 器 等 四 大 类 。 

正弦 信号 发 生 器 ”正弦 信号 主要 用 于 测量 电路 和 系 
统 的 频率 特性 、 非 线性 失真 .增益 及 灵敏 度 等 。 按 频率 覆 
盖 范 围 分 为 低频 信号 发 生 器 、 高 频 信号 发 生 器 和 微波 信 
号 发 生 器 ， 按 输出 电 平 可 调节 范围 和 稳定 度 分 为 简易 信 
BRER ( 即 信号 源 )、 标 准 信号 发 生 器 (输出 功率 能 
准确 地 衰减 到 一 100 分 贝 毫 瓦 以 下 ) 和 功率 信号 发 生 器 
《输出 功率 达 数 十 毫 瓦 以 上 )， 按 频率 改变 的 方式 分 为 调 
谐 式 信号 发 生 器 , 扫 频 式 信号 发 生 器 ,程控 式 信号 发 生 器 
和 频率 合成 式 信号 发 生 器 等 。 

低频 信号 发 生 器 ”包括 音频 (20~20 000 赫 ) 和 视频 
(1 赫 一 10 兆赫 ) 范围 的 正弦 波 发 生 器 。 主 振 级 一 般 用 
RC 式 振荡 器 ,也 可 用 差 频 振荡 器 。 为 便于 测试 系统 的 频 
率 特性 ,要 求 输出 幅 频 特性 平和 波形 失真 小 。 

高 频 信号 发 生 器 频率 为 100 千 赫 ~30 兆赫 的 高 
频 .30 一 300 兆赫 的 甚 高 频 信号 发 生 器 。 一 般 采 用 LC 调 
谐 式 振荡 器 ， 频 率 可 由 调谐 电容 器 的 度 盘 刻度 读 出 。 主 
要 用 途 是 测量 各 种 接收 机 的 技术 指标 。 输 出 信号 可 用 内 
部 或 外 加 的 低频 正弦 信号 调幅 或 调频 ， 使 输出 载 频 电压 
能 够 衰减 到 1 微 伏 以 下 。 标 准 信号 发 生 器 (图 1) 的 输出 
信号 电 平 能 准确 读数 ， 所 加 的 调幅 度 或 频 偏 也 能 用 电表 


图 1 标准 信号 发 生 器 框图 


读 出 此外, 仪器 还 有 防止 信号 泄漏 的 良好 屏蔽 。 

微波 信号 发 生 器 ”从 分 米 波 直到 毫米 波 波段 的 信号 
发 生 器 。 信 号 通常 由 带 分 布 参 数 谐振 腔 的 超 高 频 三 极 管 
和 反射 速 调 管 产生 ,但 有 逐渐 被 微波 晶体 管 、 场 效应 管 和 
耿 氏 二 极 管 等 固体 器 件 取代 的 趋势 。 仪 器 一 般 全 机 械 调 
谐 腔 体 来 改变 频率 ,每 台 可 覆盖 一 个 倍 频 程 左右 ,由 腔 体 
BALMS SHR MAK 10 毫 瓦 以 上 。 简 易 信 号 源 
只 要 求 能 加 1000 赫 方 波 调幅 ， 而 标准 信号 发 生 器 则 能 
将 输出 基准 电 平 调节 到 1 毫 瓦 ， 再 从 后 随 衰减 器 读 出 信 
号 电 平 的 分 贝 豪 瓦 值 ; 还 必须 有 内 部 或 外 加 矩形 脉冲 调 
i, 以便 测试 雷达 等 接收 机 。 

扫 频 和 程控 信号 发 生 器 ” 扫 频 信号 发 生 器 能 够 产生 
幅度 恒定 、 频 率 在 限定 范围 内 作 线 性 变化 的 信号 。 在 高 
频 和 甚 高 频 自用 低频 扫描 电压 或 电流 控制 振荡 回路 元 件 
(如 变 容 管 或 磁 芯 线圈 ) 来 实现 扫 频 振荡 ， 在 微波 段 早期 
采用 电压 调谐 扫 频 ， 用 改变 返 波 管 螺旋 线 电极 的 直流 电 
压 来 改变 振荡 频率 ,后 来 广泛 采用 磁 调 谐 扫 频 , 以 YIG k 
氧 体 小 球 作 微波 固体 振荡 器 的 调谐 回路 ， 用 扫描 电流 控 
制 直流 磁场 改变 小 球 的 谐振 频率 。 扫 频 信号 发 生 器 有 自 
动 扫 频 、 手 控 , 程 控 和 远 控 等 工作 方式 。 

频率 合成 式 信号 发 生 器 ”这 种 发 生 器 的 信号 不 是 由 
振荡 器 直接 产生 ， 而 是 以 高 稳定 度 石英 振荡 器 作为 标准 
频率 源 ,利用 频率 合成 技术 形成 所 需 之 任意 频率 的 信号 ， 
具有 与 标准 频率 源 相同 的 频率 准确 度 和 稳定 度 。 输 出 信 
号 频率 通常 可 按 十 进位 数字 选择 ,最 高 能 达 11 位 数字 的 
极 高 分 辩 力 。 频 率 除 用 手动 选择 外 还 可 程控 和 远 控 ， 也 
可 进行 步 级 式 扫 频 ， 适 用 于 自动 测试 系统 。 直 接 式 频率 
合成 器 由 晶体 振荡 、 加 法 、 乘 法 、 滤 波 和 放大 等 电路 组 
成 ， 变 换 频 率 迅 速 但 电路 复杂 ， 最 高 输出 频率 只 能 达 
1000 兆赫 左右 。 用 得 较 多 的 间接 式 频率 合成 器 是 利用 
标准 频率 源 通过 锁 相 环 控制 电 调谐 振荡 器 〈 在 环 路 中 同 
时 能 实现 倍 频 , 分 频 和 混 频 )， 使 之 产生 并 输出 各 种 所 需 
频率 的 信号 。 这 种 合成 器 的 最 高 频率 可 达 26.5 吉 赫 。 高 
稳定 度 和 高 分 辩 力 的 频率 合成 器 , 配 上 多 种 调制 功能 ( 调 
幅 、 调 频 和 调 相 )， 加 上 放大 、 稳 幅 和 误 减 等 电路 ， 便 
构成 一 种 新 型 的 高 性 能 、 可 程控 的 合成 式 信号 发 生 器 ,还 
可 作为 镇 相 式 扫 频 发 生 器 。 

函数 发 生 器 ”又 称 波形 发 生 器 。 它 能 产生 某 些 特定 
的 周期 性 时 间 函 数 波 形 (主要 是 正弦 波 、 方 波 .三 角 波 \ 锯 
齿 波 和 脉冲 波 等 ) 信 号 。 频 率 范围 可 从 几 毫 赫 甚 至 几 微 赫 
的 超 低 频 直 到 几 十 兆赫 。 除 供 通信 、 仪 表 和 自动 控制 系 
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统 测试 用 外 ， 还 广泛 用 于 其 他 非 电 测量 领域 。 图 2 为 产 
生 上 述 波 形 的 方法 之 一 ， 将 积分 电路 与 某 种 带 有 回 湛 特 
性 的 阐 值 开关 电路 (如 施 米 特 触发 器 ) 相 连 成 环 路 ， 积 分 
器 能 将 方 波 积分 成 三 角 波 。 施 米 特 电路 又 能 使 三 角 波 上 
升 到 某 一 阔 值 或 下 降 到 另 一 阔 值 时 发 生路 变 而 形成 方 
波 , 频率 除 能 随 积分 器 中 的 RC 值 的 变化 而 改变 外 , 还 能 
用 外 加 电压 控制 两 个 阅 值 而 改变 。 将 三 角 波 另 行 加 到 由 
很 多 不 同 偏 置 二 极 管 姐 成 的 整形 网 络 ， 形 成 许多 不 同 余 
度 的 折线 有 个 ， 便 可 形成 正弦 波 。 另 一 种 构成 方式 是 用 类 
率 合成 器 产生 正弦 波 ， 再 对 它 多 次 放大 、 前 该 而 形成 方 
波 , 再 将 方 波 积分 成 三 角 波 和 正 、 负 和 斜率 的 锯齿 波 等 。 对 


nr 
图 3 函数 发 生 器 一 合 

这 些 函数 发 生 器 的 频率 都 可 电 控 , 程 控 锁定 和 扫 频 ， 仪 
器 除 工作 于 连续 波状 态 外 , 还 能 按键 控 、 门 控 或 触发 等 方 
式 工作 。 : 
RSLS PERE, RENEE 
的 矩形 脉冲 的 发 生 器 , FTA AB ik FA SPE BS AZ, 
或 用 模拟 信号 来 测试 雷达 、 多 路 通信 和 其 他 脉冲 数字 系 
统 的 性 能 。 

脉冲 发 生 器 主要 由 主 控 振荡 器 、 延 时 级 、 脉 冲 形成 
级 、 输 出 级 和 衰减 器 等 组 成 。 主 控 振 萝 器 通常 为 多 谐振 
游 器 之 类 的 电路 ， 除 能 自 激 振 荡 外 ， 主 要 按 触发 方式 工 
作 。 通 常 在 外 加 触发 信号 之 后 首先 输出 一 个 前 置 触发 脉 
冲 ， 以 便 提 前 触发 示波器 等 观测 仪器 ， 然 后 再 经 过 一 段 
可 调节 的 延迟 时 间 才 输出 主 信号 脉冲 ,其 宽度 可 以 调节 。 
有 的 能 输出 成 对 的 主 脉冲 ， 有 的 能 分 两 路 分 别 输出 不 同 
延迟 的 主 脉冲 。 

随机 信号 发 生 器 ”随机 信号 发 生 器 分 为 噪声 信号 发 
生 器 和 伪 随 机 信号 发 生 器 两 类 。 

噪声 信号 发 生 器 ”完全 随机 性 信号 是 在 工作 频带 内 
具有 购 匀 频谱 的 白 噪声 。 常 用 的 白 噪声 发 生 器 ERA: 
工作 于 1000 兆赫 以 下 同 轴线 系统 的 饱和 二 极 管 式 白 噪 
声 发 生 器 ， 用 于 微波 波导 系统 的 气体 放电 管 式 白 品 声 发 
生 器 ;利用 蝇 体 二极管 反 向 电流 中 噪声 的 固态 噪声 源 ( 可 
工作 在 18 吉 赫 以 下 整个 频段 内 ) 等 。 噪 声 发 生 器 输出 的 
强度 必须 已 知 ， 通 常用 其 输出 噪声 功率 超过 电阻 热 噪 声 
MADR RAR RARER RRA. MES 
号 发 生 器 主要 用 途 是 ，Q@ 在 待 测 系统 中 引入 一 个 随机 信 
号 ， 以 模拟 实际 工作 条 件 中 的 噪声 而 测定 系统 的 性 能 ; 
@ 外 加 一 个 已 知 噪声 信号 与 系统 内 部 噪声 相 比 较 以 测定 
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噪声 系数 ，@ 用 随机 信号 代替 正弦 或 脉冲 信号 ， 以 测试 
系统 的 动态 特性 。 例 如 ， 用 和 白 噪 声 作 为 输入 信号 而 测 出 
网 络 的 输出 信号 与 输入 信号 的 互相 关 函 数 ， 便 可 得 到 这 
一 网 络 的 冲 激 响 应 函数 。 

的 随机 信号 发 生 器 MARRA SUTRA 
量 时 ， 若 平均 测量 时 间 不 够 长 ， 则 会 出 现 统计 性 误差 ， 
这 可 用 伪 随 机 信号 来 解决 。 当 二 进 制 编码 信号 的 脉冲 宽 
BEAT 足够 小 ， 且 一 个 码 周期 所 含 AT RN RAM, MUZE 
低 于 名 二 1/AT 的 频带 内 信号 频谱 的 幅度 均匀 , 称 为 伪 随 
机 信号 。 只 要 所 取 的 测量 时 间 等 于 这 种 编码 信号 周期 的 
整数 倍 ， 便 不 会 引入 统计 性 误差 。 二 进 码 信号 还 能 提供 
相关 测量 中 所 需 的 时 间 延 迟 。 伪 随机 编码 信号 发 生 器 由 
带 有 反馈 环 路 的 n 级 移 位 寄存 器 组 成 ， 所 产生 的 码 长 为 
N=2"—1。 Cat) 
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信息 (information) 。 在 信息 论 中 , 信息 表征 信 
源 的 不 定 度 。 信 息 论 的 研究 对 象 是 广义 的 通信 系统 。 系 
统 的 始 端 是 信 源 。 它 产生 消息 ， 而 它 所 发 出 的 信息 即 含 
于 消息 之 中 ,所 以 ,消息 是 信息 的 载体 。 如 果 某 一 信 源 只 
能 产生 一 个 消息 ,每 次 都 产生 这 一 消息 ,这 个 信 源 就 没有 
不 定 度 ， 它 发 出 的 信息 量 便 等 于 零 。 在 现实 世界 中 不 存 
在 这 样 的 信 源 。 信 源 所 产生 的 消息 直接 或 经 过 发 送 机 、 
信道 ,接收 机 ，, 最 后 被 传送 给 系统 终端 的 接受 者 或 信 宿 。 
发 送 机 将 信 源 所 产生 的 消息 一 次 或 多 次 转换 为 适合 于 信 
道 传 输 的 信号 ,接收 机 按 与 发 送 机 相 逆 的 步骤 ,将 接收 到 
的 信号 转换 为 信 宿 所 要 求 形 式 的 消息 。 每 经 一 个 步骤 ， 
信息 的 载体 改变 一 次 。 如 果 系 统 是 完善 的 ， 并 且 未 受到 
任何 和 干扰， 那么 ， 每 次 传送 到 信 宿 的 消息 都 是 完全 逼真 
的 。 对 信 宿 来 说 ， 信 源 的 不 定 度 全 被 消除 ， 因 为 在 未 收 
到 消息 前 ， 信 宿 并 不 知道 信 源 发 什么 消息 ， 收 到 消息 后 
就 完全 肯定 了 。 这 时 ， 信 宿 所 获得 的 信息 量 与 信 源 的 不 
定 度 相等 。 如 果 系 统 不 完善 ， 或 者 消息 ， 或 者 信号 在 传 
输 中 受到 干扰 ， 就 不 能 保证 信 宿 所 收 到 的 消息 完全 与 信 
源 所 发 送 的 一 一 对 应 。 这 样 ， 信 源 的 不 定 度 没有 完全 消 
除 ， 信 宿 所 获得 的 信息 量 是 原 有 不 定 度 与 所 余 不 定 度 的 
差 。 在 信息 论 中 虽然 没有 对 信息 作出 明确 的 定义 ， 但 在 
确定 信息 量 时 ， 实 际 上 已 对 这 个 学 科 内 所 研究 的 信息 给 
出 了 定义 。 

在 实际 生活 中 消息 的 形式 很 多 ， 它 们 可 以 是 数字 或 
字母 序列 、 文 章 、 声 音 、 图 像 等 ， 可 以 是 时 间 离 散 的 序 
列 ,也 可 以 是 时 间 连 续 的 函数 ,但 它们 必然 具有 随机 性 或 
其 他 的 不 定性 。 在 信息 论 中 把 这 些 不 同形 式 的 消息 归纳 
为 符号 序列 。 信 源 由 一 个 符号 表 ( 或 集 ) 组 成 ， 它 按照 一 
定 的 概率 分 布 产 生 符号 序列 。 消 息 有 很 多 形式 ， 所 以 对 
它们 所 含 的 信息 应 有 一 个 统一 的 度量 。C. E. th REA 
以 消息 的 随机 性 (或 概率 性 ) 为 基础 , 舍 去 消息 的 语义 , 提 
出 信息 量 的 定义 ,建立 了 统一 的 度量 方法 。 但 是 ,信息 论 
中 所 研究 的 信息 是 有 局 限 性 的 。 


然而 ,人 们 对 信息 却 另 有 一 些 笼统 的 解释 。 例 如 , 信 
息 常 被 解释 为 由 语言 ,文字 或 图 画 等 表示 的 新 闻 、 消 息 或 
情报 ， 通 过 读书 、 受 教育 或 其 他 方式 所 搜集 的 知识 或 学 
问 、 数 据 ,事实 ,事件 .行为 ;为 了 作出 判决 .计划 或 求解 问 
题 等 所 需要 的 资料 等 。 实 际 上 ， 这 些 都 属于 不 同形 式 的 
消息 ,不 过 有 些 是 经 过 有 意识 的 处 理 ,使 它们 内 含 的 信息 
是 信 宿 感 兴趣 的 而 已 。 

HCW MEA N. 维 纳 曾 说 过 “信息 是 人 们 在 适 
应 客观 世界 ， 并 使 这 种 适应 被 客观 世界 感受 的 过 程 中 与 
客观 世界 进行 交换 的 内 容 的 名 称 。 显然， 所 交换 的 仍然 
是 作为 信息 载体 的 不 同形 式 的 消息 或 信号 。 

还 有 人 认为 不 论 消息 的 形式 如 何 ， 它 总 是 直接 或 间 
接 描述 客观 世界 的 。 信 息 可 以 定义 为 表征 客体 的 变化 或 
客体 之 间 的 相互 差异 或 关系 的 东西 ， 而 作为 载体 的 消息 
的 形式 是 无 关 紧 要 的 。 变 化 可 以 是 位 置 、 大 小 、 重 量 、 形 
状 、 颜 色 、 质 量 、 生 命 等 方面 的 变化 。 这 些 变 化 都 可 以 称 
为 广义 的 运动 差异 不 需要 解释 。 两 个 或 多 个 客体 的 关系 
也 是 多 形式 的 ,例如 位 置 关系 .大 小 关系 ,时间 关系 ,结构 
关系 ,因果 关系 , 主 从 关系 等 。 差 异 与 关系 都 是 从 比较 中 
得 出 的 。 有 时 呈现 在 人 们 面前 的 客体 只 有 一 个 ， 与 它 比 
较 的 可 能 就 是 人 本 身 或 存储 在 人 头脑 中 的 其 他 客体 的 特 
征 。 实 际 上 在 宇宙 中 找 不 到 孤立 而 又 绝对 静止 的 客体 ， 
所 以 可 以 认为 宇宙 内 到 处 都 可 能 存在 信息 。 

从 信息 的 这 些 不 同 的 定义 可 以 看 出 ， 信 息 论 中 所 研 
究 的 信息 是 有 局 限 性 的 。 在 信息 论 的 发 展 中 人 们 对 信息 
的 概念 作 了 许多 推广 。 

概率 信息 即 现代 信息 论 所 研究 的 信息 。 因 为 它 不 
涉及 语意 ,所 以 是 一 种 客观 信息 。 

模糊 信息 1965 Æ Z. A. 札 特 将 集 推广 为 模糊 集 。 
集 原 指 具有 鲜明 特征 的 元 的 总 体 ， 但 它 的 概念 常 不 如 
“美丽 的 花 "、“ 高 的 人 "等 这 些 看 起 来 含糊 的 概念 更 适用 
于 实际 生活 。 对 于 模糊 集 可 以 定义 一 个 与 集合 论 中 示 性 
函数 相似 的 广义 示 性 函数 , 它 的 值 可 取 [0,1] 实 数 区 间 的 
任何 值 与 某 元 对 应 的 函数 值 越 靠近 1, 这 个 元 越 属于 这 
个 集 。 广 义 示 性 函数 在 [0,1] 区 间 上 具有 不 定性 。 这 与 
随机 事件 的 概率 在 [0,1] 区 间 的 不 定性 相似 , 从 而 在 70 
年 代 初 期 在 信息 论 中 定义 的 信息 量 ( 概 率 性 ) 被 推广 为 模 
糊 信息 量 。 广 义 示 性 函数 的 值 可 以 与 人 们 的 主观 意识 相 
联系 ,所 以 模糊 信息 可 能 是 一 种 主观 信息 。 

语义 信息 考虑 由 符号 组 成 的 消息 的 语义 时 的 信 
息 。 语 义 不 仅 与 所 用 的 语法 、 语 句 结构 有 关 , 而 且 与 信 宿 
对 于 所 用 符号 的 主观 感知 有 关 ， 所 以 语义 信息 是 一 种 主 
观 信息 。 同 时 ,对 它 尚 不 便于 定量 ,又 被 认为 是 一 种 定性 
信息 。 

人 类 自 诞 生 以 来 就 开始 利用 信息 ， 现 代 人 们 意识 到 
信息 对 于 人 类 生活 与 物质 和 能 同样 重要 。 但 是 对 它 的 认 
识 ， 特 别 是 对 作为 重要 信 源 的 自然 界 如 何 产 生 信 息 等 问 
题 的 认识 还 很 不 够 ,还 有 待 于 进一步 研究 。 

CREF) 


xinxi chuli 
信息 处 理 (information processing) ”为 一 
定 目的 对 载荷 信息 的 随机 信号 所 进行 的 变换 。 对 非 随机 
信号 进行 的 变换 ， 常 称 为 信号 处 理 。 由 于 信息 通常 载 在 
一 定 的 信号 上 ， 对 信息 的 处 理 总 是 通过 对 信号 的 处 理 来 
实现 。 所 以 ,信息 处 理 往往 和 信号 处 理 具有 类 同 的 含义 。 
信息 处 理 的 目的 主要 是 ，QD 提 高 有 效 性 ，@ 提 高 抗 干扰 
性 ，@ 改 善 主观 感觉 的 效果 ，@ 对 信息 进行 识别 和 分 
类 加 分 离 和 选择 信息 。 总 的 来 说 是 为 了 更 好 地 与 信 宿 
的 性 质 相 匹配 ,舍弃 那些 对 信 宿 无 关 的 部 分 ,突出 信 宿 需 
要 的 有 用 部 分 。 

信息 处 理 的 一 个 基本 规律 是 “信息 不 增 原理 "。 这 个 
原理 表明 ,对 载荷 信息 的 信号 所 作 的 任何 处 理 ,都 不 可 能 
使 它 所 载荷 的 信息 量 增 加 。 一 般 来 说 ， 处 理 的 结果 总 会 
损失 信息 ， 而 且 处 理 的 环节 和 次 数 越 多 这 种 损失 的 机 会 
BRA, 只 有 在 理想 处 理 的 情况 下 , 才 不 会 丢失 信息 ,但 
是 也 不 能 增加 信息 。 下 图 不 等 式 中 I Us W) ，… 等 表示 
互信 息 。 虽 然 信 息 处 理 不 能 增加 信息 量 , 却 可 以 突出 有 用 
信息 ， 提 高 信息 的 可 利用 性 。 随 着 信息 理论 和 计算 机 技 
术 的 发 展 ,信息 处 理 技术 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 

[naea ee 
UBWHV RH Re 
IUW)SI(U:V) I(UW)SIV;W) 
信息 不 增 原理 示意 图 

提高 有 效 性 的 信息 处 理 ”根据 信 宿 的 性 质 和 特点 ， 
压缩 信息 量 的 各 种 方法 都 属于 这 一 类 。 例 如 ,通过 过 滤 、 
预测 、 信 源 编码 和 赔 变 换 等 方法 ,就 可 以 在 一 定 程度 上 压 
缩 频带 、 压 缩 动 态 范 围 .压缩 数据 率 。 在 允许 一 定 失 真 条 
件 下 ， 信 息 率 -失真 理论 是 这 类 信息 处 理 技术 的 理论 基 
础 。 

提高 抗 干扰 性 的 信息 处 理 为 了 提高 抗 干扰 的 能 
力 ,针对 干扰 的 性 质 和 特点 ,对 载荷 信息 的 信号 进行 适当 
的 变换 和 设计 。 例 如 ,通过 过 滤 和 综合 来 消除 画面 的 条 纹 
干扰 或 孤立 斑点 ! 通过 适当 的 设计 使 信号 具有 较 强 的 相 
关 性 来 抑制 随机 噪声 的 干扰 ， 通 过 对 信号 附加 适当 的 剩 
余 , 使 信号 具有 发 现 和 纠正 错误 的 能 力 等 ,都 是 这 类 信息 
处 理 技术 的 应 用 实例 。 

改善 主观 感觉 效果 的 信息 处 理 ”这 类 技术 主要 应 用 
在 图 像 处 理 方面 。 例 如 通过 灰 度 变换 和 修正 ， 通 过 频率 
成 分 的 加 重 和 调整 来 改善 图 像 的 质量 ， 为 了 便于 观察 图 
像 各 个 部 分 的 差别 ,把 灰 度 差 转换 为 色彩 差 , 形 成 假 彩色 
图 等 此 外 ,广播 中 的 立体 声 处 理 也 是 改善 主观 感觉 效果 
的 信息 处 理 技术 。 

识别 和 分 类 的 信息 处 理 这 是 信息 处 理 技术 发 展 较 
快 的 一 个 分 支 ,通常 称 为 模式 识别 。 这 种 方法 的 要 点 是 : 
根据 用 户 要 求 , 合 理 地 抽取 模式 的 特征 ,然后 根据 一 定 的 
准则 来 对 模式 进行 识别 和 分 类 。 具 体 实现 的 方法 主要 有 
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两 类 ,基于 模式 的 统计 特征 和 统计 推断 理论 的 统计 识别 
方法 :基于 模式 结构 特征 和 文法 推理 的 文法 识别 方法 。 统 
计 识 别 方法 要 求 先 抽取 模式 的 特征 ， 得 到 原始 的 特征 空 
间 ， 然 后 把 它 变换 到 低 维 空 间 ， 并 根据 一 定 的 准则 (如 
电 小 均 方 误差 准则 、 最 大 炳 准则 等 ) 对 它 进行 分 类 (线性 
分 类 或 非 线性 分 类 ， 后 者 具有 较 好 的 分 类 效果 ， 但 比较 
复杂 )。 文 法 识别 方法 要 求 先 选取 模式 的 元 素 ( 即 结构 特 
性 ) ,然后 进行 文法 分 析 和 推断 ,通过 样板 匹配 的 方法 , 按 
照相 似 度 准则 来 识别 模式 。 数 码 识别 ,文字 识别 、 语 声 识 
别 和 特定 图 形 ( 如 指纹 、 染 色 体 、 癌 细胞 等 ) 的 识别 等 都 取 
得 了 较 大 进展 。 

选择 与 分 离 的 信息 处 理 ”通常 从 内 容 随时 增 减 变动 
的 数据 库 中 有 选择 地 提取 信息 ， 或 情报 检索 和 文字 加 工 
等 ,都 属于 信息 选择 。 另 外 一 类 是 分 离 信息 ,如 在 多 数 人 
交谈 的 环境 中 ， 只 选取 一 个 人 的 讲话 。 这 需要 有 发 话 者 
的 语 声 识别 器 。 例 如 ,利用 基 频 和 音调 等 特征 来 识别 出 选 
择 的 对 象 ,然后 再 将 有 关 信 息 提取 出 来 。 在 场景 识别 中 ， 
为 了 从 背景 中 将 活动 物体 图 像 分 离 出 来 ， 可 以 仿照 蛙 眼 
识别 活动 目标 的 原理 ,通过 侧 抑制 方法 来 实现 。 

信息 处 理 一 般 是 对 电信 号 进行 的 处 理 ， 但 也 有 对 光 
信号 ,超声 信号 等 直接 进行 处 理 的 。 在 图 像 处 理 中 ,通常 
采用 串 行 处 理 。 为 了 适应 复杂 图 像 实时 处 理 等 需要 ， 还 
要 研究 并 行 处 理 的 技术 。 在 计算 机 技术 不 断 发 展 的 基础 
上 ， 如 能 加 上 对 事物 的 理解 ,推理 和 判断 能 力 ,信息 处 理 
的 效果 就 会 有 更 大 的 改进 。 G w% 


xinxi fuwuye 
信息 服务 业 (information service industry) 
有 效 地 运用 信息 加 工 机 器 对 信息 资源 科学 地 进行 加 工 


并 将 结果 提供 给 顾客 以 获取 收益 的 行业 。 它 同 计算 机 和 


外 图 设备 制造 业 以 及 与 计算 机 有 关 的 其 他 服务 业 组 成 计 
算 机 产业 。 

各 国 一 般 按 服务 内 容 把 信息 服务 业 分 为 信息 处 理 服 
务 业 、 软 件 产品 业 和 专业 服务 业 三 种 。80 年 代 初 又 增加 
了 第 四 种 行业 , 即 一 体 化 服务 业 。 日 本 分 为 软件 业 、 信 息 
处 理 服务 业 、 信 息 提供 服务 业 和 其 他 信息 服务 业 四 种 。 

信息 处 理 服 务 业 ”用 计算 机 为 顾客 进行 委托 计算 服 

务 (包括 顾客 自己 上 机 )、 数 据 录入 以 及 进行 设备 管理 等 
业务 的 行业 。 按 提供 服务 的 形式 可 分 为 远程 计算 服务 、 
批 处 理 服务 和 设备 管理 服务 三 种 。 
、 批 处 理 是 计算 机 每 次 只 算 一 个 题目 ， 使 用 者 用 穿孔 
卡片 ,软盘 等 把 一 个 题目 的 程序 ,数据 以 及 控制 信息 一 次 
输入 计算 机 内 , 隔 一 段 时 间 后 计算 完毕 ,将 输出 结果 连同 
原来 的 输入 卡片 (软盘 ) 等 送 还 给 顾客 。 输 入 设备 可 在 机 
BA, 亦 可 在 远 距离 外 , 后 者 称 为 远程 批 处 理 , 属 远程 计 
算 服 务 。 

远程 计算 服务 的 主要 形式 是 交互 式 计算 ， 在 这 种 形 
式 下 几 个 题目 可 以 同时 在 机 内 以 分 时 的 方式 运算 。 使 用 
者 可 用 终端 设备 直接 向 计算 机 发 送 控制 信息 ， 可 以 实时 


870 


地 查 对 程序 和 数据 并 进行 修正 。 这 能 使 程序 员 实 时 地 进 
行程 序 调试 ， 计 算 机 一 检 出 错误 就 立即 改正 。 而 在 批 处 
理 方式 下 ,大 部 分 错误 都 只 能 停止 调试 ,由 计算 机 打印 出 
错 信 息 后 下 机 检查 。 远 程 计算 服务 发 展 迅速 ， 有 后 来 居 
上 之 势 。 

70 年 代 以 后 , 一 些 企业 由 于 计算 量 越 来 越 大 ， 委 托 
计算 的 费用 已 超过 自己 设置 计算 机 的 费用 ， 于 是 纷纷 购 
买 或 租用 中 大 型 计算 机 。 但 由 于 设备 复杂 ， 熟 练 技术 人 
员 不 足 等 原因 ， 往 往 同 服务 公司 订立 长 期 合同 ， 请 服务 
公司 提供 全 面 服务 ， 代 为 管理 计算 机 ， 这 种 服务 业务 叫 
作 设 备 管理 服务 。 服 务 公司 的 服务 往往 从 购买 计算 机 开 
始 ,为 用 户 提供 咨询 、 系 统 开发 .人员 培训 ,机 房 设计 等 服 
务 ,等 到 机 器 投入 运行 后 ,还 要 一 直 为 用 户 提供 计算 机 日 
常 运行 中 所 有 的 技术 人 员 ( 操 作 人 员 、 维 护 人 员 等 ) 和 所 
有 的 专门 知识 ,几乎 包 下 计算 站 的 全 部 管理 工作 。 

软件 产品 业 为 顾客 编制 计算 机 的 程序 以 及 进行 与 
编制 程序 有 关 的 调查 、 分 析 和 建议 等 业务 的 行业 。 软 件 
产品 分 为 系统 软件 和 应 用 软件 两 类 。 

专业 服务 业 ”其 业务 有 计算 机 咨询 、 接 受 顾客 专门 
定制 的 程序 编制 和 系统 开发 等 ,也 包括 设备 管理 服务 ,但 
专业 性 更 强 。 

一 体 化 服务 业 ”针对 专用 应 用 领域 , 购 入 设备 ,配置 
专用 软件 ， 研 制 用 户 能 直接 使 用 的 软件 和 硬件 在 一 起 的 
一 体系 统 , 出 售 给 用 户 的 行业 。 

至 于 信息 服务 业 分 类 中 的 信息 提供 服务 业 和 其 他 信 
息 服务 业 亦 可 归 入 上 面 三 种 形式 的 服务 业 中 。 信 息 提供 
服务 业 是 对 各 种 数据 进行 收集 、 加 工 、 存 储 , 作为 信息 来 
提供 给 顾客 的 行业 。 其 他 信息 服务 业 有 进行 市 场 调查 ,与 
论调 查 等 在 行业 分 类 中 未 包括 在 另外 三 种 之 内 的 信息 服 
务 行业 。 CB th) 


xinxiliang 
信息 量 (amount of information) 信息 多 
少 的 量度 。1928 年 R.V.L. 哈 特 莱 首先 提出 信息 定量 化 
的 初步 设想 ， 他 将 消息 数 的 对 数 定义 为 信息 量 。 若 信 源 
有 mm 种 消息 , 且 每 个 消息 是 以 相等 可 能 产生 的 , 则 该 信 源 
的 信息 量 可 表示 为 1=logm。 但 对 信息 量 作 深 入 而 系统 
研究 , 还 是 从 1948 Æ C. E. 仙 农 的 葛 基 性 工作 开始 的 。 
在 信息 论 中 ， 认 为 信 源 输出 的 消息 是 随机 的 。 即 在 
未 收 到 消息 之 前 ， 是 不 能 肯定 信 源 到 底 发 送 什么 样 的 消 
息 。 而 通信 的 目的 也 就 是 要 使 接收 者 在 接收 到 消息 后 ， 
尽 可 能 多 的 解除 接收 者 对 信 源 所 存在 的 疑义 KEE), 
因此 这 个 被 解除 的 不 定 度 实 际 上 就 是 在 通信 中 所 要 传送 
的 信息 量 。 因 此 ,接收 的 信息 量 在 无 干扰 时 ,在 数值 上 就 
等 于 信 源 的 信息 丧 H=- P) log Px), Ab 
了 P(x) 为 信 源 取 第 i 个 符号 的 概率 。 但 在 概念 上 ,信息 灶 
与 信息 量 是 有 区 别 的 。 信 息 炉 是 描述 信 源 本 身 统计 特性 
的 一 个 物理 量 。 它 是 信 源 平均 不 定 度 ， 是 信 源 统计 特性 
的 一 个 客观 表征 量 。 不 管 是 否 有 接收 者 它 总 是 客观 存在 


的 。 信 息 量 则 往往 是 针对 接收 者 而 言 的， 所 谓 接收 者 获 
得 了 信息 ， 是 指 接收 者 收 到 消息 后 解除 了 对 信 源 的 平均 
不 定 度 ， 它 具有 相对 性 。 对 于 信息 量 的 说 明 须 引入 互信 
息 的 概念 。 

在 信息 论 中 ， 互 信息 的 定义 是 , LOGY) =H(X)— 
H(X|Y), 数 式 右边 后 一 项 称 为 条 件 粹 , 对 离散 消息 可 表 
示 为 H(XIY)= -DRP log P(x,|¥,), CRE 
WYE, 对 X 仍 存在 的 不 定 度 。 因 此 , 互信 息 XY) 
是 表示 当 收 到 Y 以 后 所 获得 关于 信 源 X 的 信息 量 。 与 互 
信息 相对 应 , 常 称 H(X) 为 自信 息 。 互 信息 具有 三 个 基本 
性 质 。 

© 非 负 性 : I(X;Y) >0, 仅 当 收 到 的 消息 与 发 送 的 
消息 统计 独立 时 ,互信 息 才 为 0。 

© 互信 息 不 大 于 信 源 的 炉 ，I(X;Y) <H(X), 即 接 
收 者 从 信 源 中 所 获得 的 信息 必 不 大 于 信 源 本 身 的 粹 。 仅 
当 信 道 无 噪声 时 ,两 者 才 相 等 。 

© WHE: I(X;Y) =I(Y;X)， 即 Y 隐 含 X 和 XX 隐 
含 Y 的 互信 息 是 相等 的 。 

对 于 连续 信 源 的 互信 息 , 它 仍 表示 两 个 炳 的 差 值 ,所 
以 也 可 直接 从 离散 情况 加 以 推广 ， 并 保持 上 述 离散 情况 
的 一 切 特性 , 即 

I(XyY)=H(X)—HOXIY) 
=- [foc wrog RED dxey 

实际 信 源 是 单个 消息 信 源 的 组 合 ， 所 以 实际 信 源 的 
互信 息 ICX;Y) 也 可 以 直接 从 上 述 单个 消息 的 互信 息 
1(X3Y) 加 以 推广 , 即 ICXyY)=H(X) 一 H(X|Y)。 


CR RD) 
xinxilu-shizhen lilun 
信息 率 -失真 理论 (information rate-distor- 
tion theory) 研究 在 限定 失真 下 为 了 恢复 信 源 符 


号 所 必需 的 信息 率 ， 简 称 率 失真 理论 。 信 源 发 出 的 符号 
传 到 信 宿 后 ,一 般 不 能 完全 保持 原样 ,而 会 产生 失真 。 要 
避免 这 种 失真 几乎 是 不 可 能 ,而 且 也 无 必要 , 因为 信 宿 不 
管 是 人 还 是 机 器 ,灵敏 度 总 是 有 限 的 ,不 可 能 觉察 无 穷 微 
小 的 失真 * 俏 若 在 处 理 信 源 符号 时 人 允许 一 定 限度 的 失真 ， 
可 减 小 所 必需 的 信息 率 ， 有 利于 传输 和 存储 。 率 失真 理 
论 就 是 用 以 计算 不 同类 型 的 信 源 在 各 种 失真 限度 下 所 需 
的 最 小 信息 率 。 因 此 ， 这 一 理论 是 现代 所 有 信息 处 理 问 
题 的 理论 基础 。 

在 50 年 代 ， 信 息 论 主要 研究 无 失真 的 信息 传输 问 
题 。 信 源 编码 着 眼 于 无 失真 地 恢复 信 源 符号 的 最 小 信息 
率 。1959 年 , C. E. 仙 农 发 表 《逼真 度 准则 下 的 离散 信 源 
编码 定理 ?一文 , 提出 了 率 失真 函数 的 概念 , 逐渐 形成 率 
失真 理论 并 不 断 得 到 完善 。 这 一 理论 能 解决 许多 类 型 的 
信 源 问题 ,并 扩大 到 多 用 户 相关 信 源 问题 。 

PRAAK ”计算 率 失真 函数 是 率 失真 理论 的 中 心 
问题 。 要 定义 率 失真 函数 ， 必 须 先 定量 地 表达 失真 的 程 
度 ,因此 和 需要 规定 失真 函数 d(w,v) 。u 是 信 源 符号 品 的 样 ， 


u€A,A 是 信 源 集 , 可 以 是 连续 的 实数 区 间 , 也 可 以 是 离 
散 的 有 限 集 如 4 = {m,m an} ov 是 信 宿 得 到 的 符号 V 
的 样 ,VE B,B 可 以 等 于 A 也 可 以 不 同 。 因 此 失真 函数 d 
是 一 个 二 元 函数 。 当 用 ”代替 x 不 引起 失真 时 ， 可 使 
duv) 一 0, 若 引起 失真 ,就 技 失真 程度 规定 d(u, v) 为 正 
实数 集 内 的 一 个 数 。 由 于 U 和 V 都 是 随机 量 ,d(u,v) 也 将 
是 随机 量 ,因此 还 须 定义 平均 失真 4 作为 失真 的 度量 , 即 
d=Ed(u,v) 

式 中 了 表示 取 数学 期 望 。 

当 信 源 和 信 宿 是 随机 序列 U，U:，…Uw 和 Vi, Vas 
Vy 时 ,可 定义 平均 失真 为 


a- NÈ Ea, (tes) 


式 中 u, 和 v, DDR r MARRAN S u,v, 的 样 ， 
各 失真 函数 d, 可 以 是 同一 函数 ， 也 可 以 是 不 同 的 函数 。 
对 于 连续 参量 t 的 随机 过 程 的 信 源 和 信 宿 ， 可 把 上 面 的 
求 和 改 成 积分 , 即 


1 
am Ff Baca, at 


有 了 平均 失真 就 可 定义 率 失真 函数 。 若 信 源 和 信 宿 
都 是 离散 的 ,P(u) 和 Q(v) 分 别 为 它们 的 概率 , 则 
Qo) = PP lu) 
Ah Polu) 是 U 和 V 间 的 条 件 概 率 。 则 U 和 V 间 的 互 
信息 为 
Polu) 


1U,V)= SPW} Pilu) log— Qe) 
而 率 失真 函数 为 
R(D)= min1 (U,V) 
Polu)6PD 
式 中 Po 为 所 有 满足 平均 失真 不 大 于 的 条 件 概率 了 
(olu) AM, BO 

Py={P(v|u) l-3 JPW Pv|w)d u,v) <D} 

当 信 源 概率 Pw BBM, IOV) Be Polu) ty 
函数 。 在 Py 中 选 一 组 P(v|u) 使 U,V) HAN, 这 最 小 
值 将 是 刀 的 函数 ,这 就 是 率 失真 函数 R(D), 也 就 是 使 恢 
复 信 源 符号 时 平均 失真 不 大 于 DD 所 需 的 最 小 信息 率 。 这 
一 定义 对 于 连续 信 源 仍然 适用 ， 只 要 将 PUM Polu) 
理解 为 概率 密度 ,表达 式 中 的 求 和 号 改 为 积分 即 可 。 

当 信 源 概 率 Pw) CA, 失真 函数 d(wz) 已 规定 时 ， 
可 用 求 极 值 法 来 计算 RD) 函数 。 实 际 计算 一 般 相当 复 
杂 ， 有 时 尚 须 借助 于 计算 机 作 和 迭代 运算 。 最 常见 的 二 元 
信 宿 在 对 称 失真 函数 时 , 率 失真 函数 (图 1) 是 


RD 人 ap- 于 (B) o< 
0 (D>pa) 


Rp 为 较 少 出 现 的 信 源 符号 的 概率 ， 即 P<t> 失真 


函数 是 
d(0,0)=d(1,1)=0 (0,1) =d(1,0)=a 
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H BR, BD 
H(z) = —zlogz—(1—z)log(1—z)  (0<z<1) 
正 态 信 源 在 均 方 失真 的 规定 下 , 率 失 真 函 数 是 


n=! VB 
Lo 


(o>D) 

(e<D) 

Rho 为 正 态 信 源 的 方差 。 失 真 函数 d(u,v)=(u—v)* 
(图 2)。 


R(D) 


HOP) 


o 


Da= pa D 


R(D) 


o Da» o? D 


其 实 ， 其 他 信 源 的 率 失真 函数 也 都 与 上 述 两 种 情况 
有 类 似 的 趋势 , 即 对 于 离散 信 源 ,R(0) =H (p), 对 于 连续 
A, RO ~ 两 者 都 有 一 个 最 大 失真 值 Dw， 当 D> 
Dn 时 ,R(D)= 0。 此 外 ，R(D) 必 为 卫 的 严格 递减 下 凸 函 
数 , 这 些 都 可 由 定义 直接 推出 。 

限 失真 信 源 编码 定理 。 率 失真 函数 只 指出 限 失真 条 
件 下 所 必需 的 最 小 信息 率 。 从 理论 上 讲 ， 尚 应 能 证 明 实 
际 存在 一 种 编码 方法 ， 用 这 样 的 信息 率 就 能 实现 限 失真 
的 要 求 。 这 就 是 限 失真 信 源 编码 定理 。 这 个 定理 可 表述 
为 :只 要 信 源 符号 序列 长 度 和 足够 大 , 当 每 个 符号 的 信息 
RKF R(D), 必 存在 一 种 编码 方法 ， 其 平均 失真 可 无 限 
逼近 Dy 反之 , 若 信 息 率 小 于 R(D), 则 任何 编码 的 平均 失 
真 必 将 大 于 D. 

对 于 无 记忆 平稳 离散 信 源 ,上 述 定理 已 被 严格 证 明 ， 
并 知 其 逼近 误差 是 依 指数 关系 CP 而 衰减 的 。 其 中 
B(R) 是 信息 率 忆 的 函数 ， 当 R>R(D) 时 ，B(R) 是 正 值 ， 
且 随 尺 的 增 大 而 增 大 。 因 此 当 序列 长 度 N 增 大 时 ， 误 差 
将 趋 于 零 。 对 于 其 他 信 源 ,结果 还 不 十 分 完善 。 

参考 书目 

T. Berger, Rate Distortion Theory, Prentice Hall, Engle 


wood Cliffs, New Jersey, 1971. 
CAA) 
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xinxilun 
信息 论 (information theory) “研究 控制 广 
义 通信 系统 设计 的 数学 规律 的 理论 。 它 是 概率 论 、 随 机 
过 程 论 与 通信 技术 结合 的 学 科 ， 主 要 任务 是 研究 通信 系 
统 的 有 效 性 (效率 ) 和 可 靠 性 ， 以 及 二 者 的 关系 。 通 信 的 
本 质 是 信息 的 传输 。 广 义 通 信 不 仅 包括 电报 、 传 真 、 电 
话 \ 广 播 和 电视 等 , 也 包括 雷达 、 声 纳 、 信 息 存 取 、 信息 处 
理 、 人 与 机 器 或 机 器 之 间 的 通信 等 。 进 行 科学 实验 或 对 
某 个 系统 进行 观察 ,如 人工 地 震 、 探 矿 技术 和 射电 天 文 观 
测 ， 也 是 获取 或 接收 信息 的 过 程 。 

在 信息 论 的 理论 研究 中 ， 把 各 种 通信 系统 概括 为 统 
一 的 模型 。 图 1 表示 简单 的 通信 系统 模型 。 信 源 产 生 待 
传输 的 消息 。 消 息 的 形式 是 多 种 多 样 的 ,如 字母 ,文字 、 旗 
语 ,数据 语 声 ,音乐 和 图 像 等 (这 些 都 可 视 为 符号 序列 )。 
但 是 消息 不 同 于 信息 , 它 是 信息 的 载体 。 发 送 机 将 消息 变 
换 为 适合 于 信道 的 信号 ,信号 着 成 为 信息 的 载体 ,变换 指 
的 是 从 消息 转变 为 信号 的 全 过 程 ， 其 中 最 主要 的 常 是 编 
码 与 调制 。 信 道 是 信号 从 发 送 机 传输 到 接收 机 的 媒质 ， 
如 导体 ,传播 电磁 波 的 自由 空间 和 光 导 纤维 等 ,信号 在 传 
输 途 中 总 要 遇 到 一 些 干扰 ,受到 不 可 预计 的 损害 ,这 些 干 
扰 被 称 为 噪声 ,系统 各 部 分 的 噪声 的 总 合 以 噪声 源 表示 。 
接收 机 是 发 送 机 的 对 应 端 ， 它 将 信号 再 变换 为 消息 。 但 
是 ,接收 信号 一 般 已 受到 干扰 ,输出 的 消息 中 将 出 现 失真 
或 错误 ,因而 失去 部 分 信息 。 信 宿 是 被 传输 信息 的 归宿 ， 
也 就 是 接受 者 。 


[mn 
pama] 


图 1 通信 系统 的 模型 


在 上 述 模型 中 只 有 一 个 信 源 和 一 个 信 宿 。 如 果 将 它 
推广 , 信 源 或 信 宿 或 两 者 均 超过 一 个 ,传输 方向 也 可 能 不 
是 单 向 的 ,就 可 得 出 各 种 多 用 户 通信 系统 模型 。 

由 于 信息 论 的 应 用 比较 广泛 ,与 许多 学 科 有 联系 ,并 
有 与 一 些 学 科 互相 渗透 、 形 成 新 学 科 的 趋势 ,以 致 难以 清 
晰 地 确定 其 内 容 范围 。 电 子 学 界 一 般 认 为 信息 论 的 主要 
内 容 包 括 信息 精 ( 信 息 的 度量 )、 信 源 编码 ,信息 传输 、 信 
道 容量 、 信 道 编码 、 信 息 率 - 失 真理 论 、 检 测 与 估计 ( 见 检 
测 理论 及 估计 理论 ) 和 保密 学 等 。 

历史 和 发 展 信息 论 是 在 20 世纪 中 叶 从 电信 技术 
中 总 结 和 发 展 起 来 的 理论 。 美 国 C.E. {RF 1948 年 所 
FCN 《通信 的 数学 理论 》 为 此 英 定 了 基础 。1928 年 
R. V.L. 哈 特 莱 得 出 信息 定量 的 概念 。 他 把 待 传输 的 消 
息 考虑 为 符号 序列 ,会 去 消息 的 语义 ,不 把 它 作为 计算 信 
息 量 的 因素 。 他 指出 ， 从 含有 N 个 元 的 符号 集合 中 选择 
工 个 元 组 成 的 不 同 序列 有 N 个 ， 这 些 序列 代表 不 同 的 
消息 。 如 果 对 这 些 消息 的 选择 是 随机 的 ， 并 且 是 等 可 能 
的 ,他 建议 把 每 个 消息 所 含 信息 量 计 为 1=logweN”。 哈 特 
莱 忽 视 语义 的 思想 和 对 信息 定量 的 概念 ， 后 来 都 成 为 仙 


农 创立 信息 论 的 基础 , 仙 农 最 初 的 贡献 可 以 概括 为 :从 
准 公理 的 观点 对 信息 量 作出 定义 ，@ 研 究 了 在 无 噪声 和 
有 了 噪声 信道 中 传输 离散 消息 时 的 信息 流量 ，@ 建 立 了 信 
道 容量 的 概念 ， 并 阐明 了 它 的 实际 意义 ，@@ 建 立 了 某 些 
基本 的 编码 定理 ;@ 研 究 了 在 有 噪声 情况 下 传输 连续 信 
号 时 的 信息 流量 。50 年 代 以 来 , 仙 农 本 人 , 美国 、 苏 联 、 
日 本 和 一 些 欧洲 国家 的 学 者 以 及 中 国学 者 ， 对 信息 论 都 
作出 了 不 同 程度 的 贡献 。 信 息 论 的 发 展 主要 表现 在 两 个 
方面 :第 一 ,从 1969 年 得 到 重视 和 发 展 的 信息 率 -失真 理 
论 及 其 应 用 ;第 二 ,对 多 用 户 通信 系统 模型 的 研究 。 

与 仙 农 同时 , N. 维 纳 研究 了 抑制 噪声 的 讶 该 问 题 。 
他 把 信号 和 噪声 都 看 作 随 机 过 程 ， 作 出 信号 在 笃 加 噪声 
后 的 波形 与 信号 原 波形 之 间 有 最 小 均 方 误差 的 沥 波 器 设 
计 , 称 为 维 纳 溃 波 。 维 纳 滤波 后 来 又 发 展 为 卡尔 曼 泛 波 。 
维 纳 理论 在 很 长 时 间 被 公认 为 是 信息 论 的 组 成 部 分 。 但 
是 ,60 年 代 初 递归 滤波 作为 一 个 课题 出 现在 控制 理论 中 ， 
并 且 与 最 优 控制 联系 ,使 维 纳 理论 得 到 新 的 动力 ,从 而 成 
为 基本 上 独立 于 信息 论 的 研究 课题 。 

同时 ， 仙 农 在 贝尔 实验 室 的 同行 们 在 致力 研究 纠 错 
编码 技术 ,对 要 传输 的 序列 进行 编码 ,使 它 在 传输 中 发 生 
一 定数 量 的 错误 时 可 以 被 发 现 或 自动 纠正 。 最 初 的 代表 
性 著作 是 R. W. 汉 明 于 1950 年 公布 的 。 纠 错 编码 是 用 
以 增强 通信 可 靠 性 的 ,后 来 , 它 就 自然 地 成 为 信息 论 的 一 
个 分 支 。 

另 一 个 被 纳入 信息 论 范 围 的 重要 分 支 ， 是 信号 的 统 
计 检 测 和 估计 理论 ， 因 为 要 从 一 个 实体 或 系统 获取 信息 
必然 要 从 一 组 假设 中 判决 检测) 何者 为 真 ， 或 对 表征 
实体 或 系统 的 某 些 参量 作出 估计 。 决 策 理论 和 估计 理 
论 问题 ,在 18 世纪 中 叶 和 19 世纪 初 已 有 所 研究 。20 一 30 
ERRA PACH J. REA ELS. 皮尔 逊 对 经 典 理论 作 
出 的 新 贡献 成 为 现代 检测 和 估计 理论 的 基础 。 第 二 次 世 
界 大 战 以 来 ， 主 要 是 将 理论 应 用 于 对 各 种 通信 系统 的 设 
计 和 分 析 。50 年 代 示 期， 利用 激光 射 束 的 通信 和 人 雷达 系 
统 的 发 展 ， 则 引起 了 对 光 频 信号 的 有 效 检测 与 参量 估计 
以 及 对 传输 这 些 信号 的 信道 性 质 的 研究 。 

SAAR “信息论 这 一 学 科 的 主要 内 容 包 括 信息 的 
度量 , 信 源 编码 ,信息 传输 , 纠 错 编码 ,信息 率 -失真 理论 、 
检测 与 估计 和 保密 学 等 。 

信息 的 度量 和 定量 由 于 消息 的 形式 多 种 多 样 ， 必 
须 对 它们 所 含 的 信息 有 一 个 统一 的 定量 方法 ， 以 便 作为 
物理 量 来 处 理 。 在 通信 系统 中 传输 的 消息 是 信 源 从 其 所 
可 能 给 出 的 符号 中 逐个 产生 的 个 别 符号 。 从 统计 学 的 观 
点 来 说 ， 消 息 的 产生 过 程 就 是 从 一 个 符号 集合 (符号 表 ) 
中 作出 一 串 任意 的 选择 。 但 对 不 同 元 (符号 ) 的 选择 对 应 
着 不 同 的 概率 ， 并 且 前 后 的 选择 可 能 有 相关 性 。 最 简单 
的 信 源 是 两 个 元 组 成 的 集合 ,例如 “是 "和 “ 非 ”, 且 前 后 符 
号 独立 ,每 个 符号 的 发 生 概率 均 为 1/2。 最 简单 的 消息 是 
由 它 产生 的 单 符号 消息 。 人 们 以 这 种 等 概率 的 二 者 择 一 
的 符号 所 含 的 平均 信息 量 作为 单位 信息 量 , 称 为 比特 ,可 


以 从 下 式 得 出 
P, log, - 言 +P log pl (比特 ) (GD) 
式 中 P, AP, 分 别 是 两 个 符号 的 发 生 概率 。 对 于 式 (1)， 


第 个 符号 所 合 信 息 量 是 log:- 记 -Ci 一 1, 2) 所 以 式 (1) 


是 每 个 符号 的 统计 平均 信息 量 。 这 个 概念 可 以 推广 到 信 
源 是 N 个 符号 组 成 的 集合 ， 并 且 各 符号 的 概率 为 P,(i= 
1,2,…,NN) 的 情况 。 这 时 每 个 符号 的 平均 信息 量 为 


H=- ŠP, log, (比特 ) @) 


信息 量 的 这 个 计算 方法 符合 三 个 通常 的 概念 。@ 发 生 概 
率 越 小 的 消息 所 含 信息 量 越 大 ， 即 铺 罕 的 事 所 合 信息 量 
大 。 如 果 个 符号 是 等 概率 的 , HIRA MIA 
们 不 能 从 这 个 概率 分 布 获得 对 消息 的 任何 倾向 性 。 如 果 
符号 表 中 只 含 一 个 符号 , 就 是 说 , 每 次 都 传送 同一 消息 ， 
当然 =0。@ 如 果 信 源 产生 个 别 符号 时 分 两 步 走 ， 先 
将 全 体 符号 分 为 若干 组 ,并 从 中 选择 一 组 ,后 从 已 选 组 中 
选择 符号 ， 那么 ,按照 上 述 原理 所 确定 的 平均 信息 量 ,与 
一 次 直接 选择 出 符号 所 求 得 的 结果 相等 。@ 若 信 源 连 
续 发 生 两 个 独立 的 符号 ， 把 这 两 个 符号 看 成 一 个 大 符 
号 来 计算 的 信息 量 等 于 按 每 个 符号 单独 计算 时 的 信息 量 
的 和 。 理 论 家 们 从 公理 出 发 所 得 出 的 信息 量 计 算 公式 与 
式 (2) 是 一 致 的 。 在 数字 通信 技术 中 , 计算 信号 速率 时 常 
把 每 个 二 进 制 数位 称 为 "比特 "， 它 的 概念 是 与 作为 信息 
量 的 单位 “比特 " 不 同 的 。 式 (2) 中 的 互 常 称 为 信 源 的 信 
息 丧 ， 或 简称 为 粹 ， 又 常 把 它 视 为 对 信 源 的 不 定 度 的 量 
度 。 

信 源 所 产生 的 消息 常常 不 是 单一 符号 ， 而 是 一 个 序 
列 ， 前 后 存在 相关 性 。 相 关 性 越 强 ， 符 号 平均 信息 量 越 
小 。 相 关 性 延续 的 符号 数 越 多 ,一 般 地 说 ,符号 平均 信息 
量 越 小 。 

信 源 编码 信 源 编码 要 解决 的 问题 是 对 信 源 产生 的 
符号 序列 进行 编码 (常用 二 进 制 码 )， 要 求 能 够 正确 无 误 
地 译 码 ， 同 时 力求 高 的 编码 效率 ， 以 减少 传输 时 间或 缩 
小 存储 空间 。 若 信 源 符号 包含 4、B、C 和 D， 相 应 的 发 
生 概率 是 1/2.1/4、1/8 和 1/8。 如 果 直 接 用 二 进 制 数 纺 
码 ,结果 可 能 是 4:11、B:10.C:01.D:00。 编码 效率 为 每 
一 符号 2 个 二 进 制 码 。 若 在 编码 时 利用 统计 规律 ， 则 可 
能 的 结果 是 4:1、B:01.C:001、D:000。 骨 这 个 方法 编 出 
的 序列 能 还 原 为 原 符号 ,不 会 出 现 划 段 错误 。 同 时 ,每 个 
符号 所 需 的 位 数 将 是 1.75, 效率 较 前 提高 。 信 浙 的 炳 也 
等 于 1.75 比特 /符号 .这 是 一 个 特例 ,但 符合 信息 论 的 一 
个 重要 结果 :如 果 离 散 无 记忆 信 源 的 业 为 也 比特 /符号 ， 
那么 ,用 二 进 制 数字 对 它 的 符号 逐个 进行 编码 , 总 可 以 找 
到 所 需 位 数 任意 接近 二 的 码 。 对 于 前 后 有 相关 性 ,或 称 有 
记忆 的 信 源 ,这 个 定理 仍然 成 立 ,但 此 时 不 是 对 信 源 符号 
逐个 进行 编码 ,而 是 对 长 符号 序列 进行 编码 。 

信息 传输 和 信道 容重 ”按照 通信 系统 的 模型 (图 1) 
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ORBEA, 发 端 所 送出 的 消息 可 以 在 接收 机 
输出 端 还 原 , 送 给 信 宿 ,信息 无 损失 。 但 是 ， 信 道中 通常 
存在 噪声 。 例 如 ,对 于 图 2 中 的 二 元 信道 ,发 端 和 收 端 均 


Pi 
有 两 个 符号 (0,1)， 发 端 记 为 zx， 收 端 记 为 ye HAAR 
声 ,传输 可 能 错误 。 当 x= 0 时 , 它 以 条 件 概率 Poo 被 正确 
接收 为 y=0， 以 Pro 被 错 误 接 收 为 y=1。 当 发 送 x*=1 
WY, 正确 与 错误 的 概率 分 别 是 Pa 和 Po,。 这 一 组 条 件 概 
{Py} Gk= 0,1), 表征 二 元 信道 的 数学 模型 。 设 *=0 
和 1 的 先 验 概率 分 别 为 P。 和 P,, 那 么 , 在 信道 输入 的 炉 
《或 不 定 度 ) 为 


H(z) = — $} Plots Ps 


在 收 端 ,不 论 3 为 0 或 1， 都 不 能 确 知 是 否 与 所 发 的 x 对 
WAR, MAREE. MP, 和 Puli,k=0,1) 可 以 求 
出 y=k 时 的 概率 Q, 和 后 验 概率 Qu， 后 者 是 信道 输出 
yak 时 输入 x=i 的 概率 。 对 于 每 个 y=k， 用 Qu aE 
式 (2) 中 的 Pes 再 将 得 出 的 粹 以 @ 加 权 求 和 ， 即 得 收 到 
y 后 x 的 条 件 燃 或 不 定 度 


H(zly) =~ 30, Qulog: Qu (E 


而 H(x) 一 H(x|y) 是 通信 过 程 所 消除 的 x 的 不 定 度 ， 它 
等 于 发 端 传 至 收 端的 平均 信息 重 。 在 无 噪声 时 , 当 i=k, 
Qual) 于 是 H(x|y)=0 (这 里 约定 0log: 0=0)， 从 发 
端 传 至 收 端的 信息 量 ， 等 于 H(x), 发 端 * 的 不 定 度 全 部 
消除 。 

对 于 给 定 信道 , 所 有 条 件 概率 {Pa} 是 确定 的 ， 但 平 
均 信息 传输 率 H(x) -Haly ERP LTTE. f 
道 容量 C 就 是 改变 此 先 验 概率 分 布 时 所 能 得 到 的 最 大 平 
均 信 息 传输 率 。 关 于 信息 在 信道 中 传输 的 基本 定理 是 信 
道 编码 定理 。 它 的 粗略 概念 是 ， 如 果 待 传输 的 信息 率 
R<C, 则 总 存在 一 种 编码 ， 使 在 收 端 还 原 出 原 消息 的 符 
号 差错 概率 任意 地 小 ;反之 , 若 R> C, 则 差错 概率 必 大 于 
零 。 有 了 这 个 定理 ， 信 道 容 量 的 概念 才 有 明确 的 实际 意 
Me 

世 错 编码 ”信道 编码 定理 只 说 明理 想 编码 的 存在 
性 ， 没 有 指出 它 的 构造 方法 。 纠 错 编码 的 研究 本 来 就 至 
AF ROS GR, SRL, ERASE 
近 理 想 编码 的 一 种 方法 ,因而 纠 错 编码 又 称 为 信道 编码 。 
在 图 1 的 通信 系统 中 将 发 送 机 的 调制 等 部 分 和 接收 机 的 
相应 解 调 等 部 分 纳入 信道 。 这 样 发 送 机 便 成 为 编码 器， 
接收 机 仅 是 译 码 器 。 编 ( 译 ) 码 器 可 能 有 两 个 部 分 ， 信 源 
编 ( 译 ) 码 器 和 信道 编译 ) 码 器 。 信 道 编码 器 和 译 码 器 的 
任务 是 力求 自动 地 发 现 或 纠正 在 信道 中 传 错 的 码 元 。 
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在 纠 错 编码 中 常用 均等 校 验 技术 。 由 信 源 编码 器 或 
信 源 直接 输出 的 码 元 称 为 信息 位 ,每 k 位 为 一 组 ,并 在 每 
组 的 后 面 加 一 个 校 验 位 ,使 这 +1 位 的 和 为 偶 ( 奇 )。 在 
传输 过 程 中 , 若 t+1 位 的 码 组 中 有 1 位 发 生 错误 ， 就 会 
因为 它们 的 和 为 奇 ( 偶 ) 而 被 译 码 器 发 现 ， 但 不 知 哪 一 位 
有 误 , 仍 不 能 纠正 ,只 能 要 求 发 端 重 发 这 个 码 组 。 如 果 根 
据 一 定 规则 从 大 个 信息 位 计算 出 n 一 k 个 校 验 位 ,共同 组 
成 一 个 码 组 ,那么 在 译 码 时 便 可 在 一 个 码 组 中 纠正 (或 检 
出 ) 一 个 或 多 个 错误 这 种 码 称 为 分 组 码 。 码 的 分 组 长 度 
An, 因 校 验 位 不 携带 信息 ， 故 编码 效率 ( 码 率 ) 为 k/m。 
在 一 定 信息 位 数 下 , 校 验 位 越 多 纠 错 能 力 越 强 ,而 码 率 越 
低 。 虽 然 从 理论 上 已 经 证 明 ,错误 概率 任意 接近 于 零 , 同 
时 码 率 任意 接近 于 信道 容量 的 分 组 码 是 存在 的 ， 但 分 组 
长 度 既 随 错误 概率 接近 零 而 增加 ， 也 随 码 率 接近 信道 容 
量 而 增加 ， 并 且 迄 今 尚未 找到 一 般 的 构造 理论 码 的 步 
he 

与 分 组 码 并 列 的 有 堆积 码 。 虽 然 对 它 的 理论 研究 不 
及 分 组 码 成 熟 ,但 却 得 到 较 多 的 实际 应 用 。 在 分 组 码 中 校 
验 位 仅 与 本 组 的 信息 位 有 关 ， 而 在 卷 积 码 中 校 验 位 不 仅 
与 本 组 信息 位 有 关 ， 且 与 前 面 的 信息 位 有 关 。 以 码 率 为 
1/n 的 卷 积 码 为 例 , 其 编码 方法 是 :编码 器 根据 一 定 规则 
从 连续 个 信息 位 s,…vs 计算 出 信道 序列 的 首位; 
然后 sen 进入 编码 器 ,si 溢出 ， 再 从 Satsen 计算 信 
道 序列 的 次 n 位， 依 此 类 推 。 这 里 的 K 称 为 约束 长 度 。 译 
码 时 也 是 逐 位 译 出 ,如 果 码 率 是 k/n, 则 只 是 以 k 位 的 信 
息 位 组 代 敬 前 面 的 一 个 信息 位 ， 从 而 每 次 进入 和 谥 出 编 
码 器 的 信息 位 为 位 ,不 是 1 位 ;参与 计算 的 信息 位 不 是 
位， 而 是 kK 位 。 译 码 时 每 步 译 出 上 位 。 要 达到 很 低 
的 码 元 错误 概率 ， 编 码 的 约束 必须 很 长 。 

信息 率 - 失 真理 论 ”有 一 类 信 源 产生 的 消息 是 在 时 
间 上 离散 的 、 但 取 值 为 连续 的 数值 序列 ， 另 一 类 信 源 被 
称 为 连续 信 源 ， 一 个 连续 信 源 产生 的 消息 是 时 间 的 连续 
函数 (随机 过 程 的 样 函数 )。 但 是 ,任何 信 宿 都 不 能 ,也 没 
有 必要 鉴别 这 种 无 穷 小 的 值 差 ， 所 以 可 用 近似 值 代替 精 
确 值 。 就 是 说 , 信 宿 可 以 容许 一 定 的 失真 度 。 不 过 失真 度 
不 能 在 某 一 个 别 消息 和 它 的 近似 之 间 定义 ， 必 须 在 所 有 
消息 上 取 统 计 平 均 来 定义 ( 见 信 息 笠 -失真 理论 )。 既 然 信 
宿 可 以 容许 一 定 的 失真 度 ， 信 源 传送 给 它 的 信息 量 就 可 
以 低 于 无 失真 时 的 信息 量 。 人 允许 的 失真 度 越 大 ， 所 需要 
的 信息 率 就 越 低 。 对 应 于 一 定 的 失真 度 D 所 必 和 需 的 最 低 
信息 率 称 为 信息 率 - 失 真 函数 RD), RZ, FARER 
给 信 宿 的 信息 率 达 到 R(D)， 最 终 的 失真 度 则 不 会 超 
过 D。 

粗略 地 说 ,如 果 离散 无 记忆 平稳 信 源 的 信息 率 -失真 
函数 是 ROD) (比特 /符号 ), 且 人 允许 用 R 二 进 制 位 / 源 符 
号 ,R'>R(D), 对 它 的 长 序列 进行 编码 时 , 则 必 存 在 一 种 
码 能 使 译 码 后 的 失真 可 以 任意 接近 于 D。 反 之 , 若 R'< 
RC(D), 则 任何 编码 的 译 码 失真 必 大 于 D。 这 是 与 前 面 的 信 
源 编码 (无 失真 ) 相 似 的 结果 。 考 虑 将 这 种 信 源 产生 的 消 


息 通过 容量 为 C 的 信道 进行 传输 的 问题 ， 原 则 上 可 以 计 
AWE ROD) =C 时 的 Do, 信 源 和 信 宿 间 的 平均 失真 度 
至 少 为 Do。 信 源 编码 器 可 先 把 待 传输 消息 变换 为 C 个 二 
进 制 位 / 源 符号 。 信 道 编码 器 对 它 进行 再 次 变换 ,使 到 达 
信 宿 时 的 平均 失真 度 任意 接近 于 Dc。 当 然 ,两 个 译 码 器 
都 要 能 正确 地 完成 相应 的 逆 变 换 。 这 个 理想 系统 尚 难以 
具体 实现 ， 但 可 以 作为 一 个 标准 使 用 。 

检测 和 估计 “研究 如 何 从 混 有 了 噪声 的 信号 中 检测 消 
息 ,并 从 而 得 出 最 佳 接收 机 设计 原则 的 理论 , 若 要 检测 的 
消息 有 "个, 编号 为 0 至 n 一 1， 且 消息 的 先 验 概率 是 已 
知 的 ， 任 一 消息 i 被 接收 为 i 的 代价 Cu (i,j=0,1,…， 
nn 一 1) 也 是 已 知 的 。 那 么 ,确定 最 佳 接收 的 合理 准则 通常 
是 :所 付 的 代价 为 极 小 ,这 个 准则 称 为 贝 叶 斯 准则 。 如 果 
先 验 概率 是 未 知 的 ,也 无 足够 根据 可 以 假设 它们 ,就 须 采 
用 极 小 极 大 准则 ， 即 最 佳 接收 时 可 能 付出 的 最 大 平均 代 
价 为 极 小 。 在 特定 的 二 元 检测 情况 下 ， 例 如 雷达 探测 空 
中 某 区域 有 无 目标 ,不 但 缺乏 消息 的 先 验 知识 , 且 误 判 有 
目标 ( 虚 警 ) 的 代价 难以 估计 时 ， 常 用 奈 曼 -皮尔 逊 准 则 。 
这 个 准则 的 意义 是 在 虚 警 概率 不 超过 规定 值 时 ， 正 确 判 
决 有 目标 的 概率 为 极 大 。 应 用 上 述 三 个 准则 中 的 任 一 准 
则 接收 机 的 基本 结构 都 是 相同 的 。 

如 果 消息 内 含 的 信息 反映 一 个 或 多 个 取 值 连续 的 参 
E, 那么 信息 提取 过 程 称 为 估计 ， 即 要 根据 泥 有 噪声 的 
信号 对 这 些 参量 进行 估 值 。 估 计 和 检测 的 基本 理论 是 两 
个 相似 的 平行 分 支 。 在 估计 问题 中 有 时 待 估计 的 消息 是 
时 间 的 连续 函数 ， 甚 至 是 时 间 和 空间 的 函数 。 在 特定 情 
况 下 ， 这 个 问题 可 以 用 维 纳 滤波 器 或 卡尔 曼 波 波 器 解 
决 。 

REF MRF 1949 年 在 其 《保密 体制 的 通信 理 
论 ? 一 文中 阐明 ,用 信息 论 的 概念 可 以 在 保密 学 中 形成 一 
个 原则 ， 一 种 语言 的 信息 率 与 该 语言 密码 的 解密 可 能 性 
有 直接 关系 , 信息 率 越 低 , 解密 越 容易 , 为 了 完全 或 唯一 
地 解 出 密码 所 需要 截获 的 消息 越 少 。 

信息 论 与 其 他 学 科 的 关系 ”信息 论 与 物理 学 、 分 析 
EEF OBES SAA EINK 

信息 焙 表 征 信 源 的 不 定 度 ， 它 等 于 消除 这 个 不 定 度 
所 需要 的 信息 量 。 在 热力 学 中 ， 粹 的 表达 式 与 信息 粹 相 
同 ,但 它 是 用 来 表示 分 子 状态 的 杂乱 程度 的 ,这 两 个 粹 互 
为 负 量 。 美 国 的 工 . 布 里 浏 导出 了 两 者 的 关系 (1956 年 ): 
1 比特 的 信息 量 等 价 于 kln 2(J/K) ,其 中 为 玻 耳 兹 最 常 
数 ; 从 而 推广 了 热力 学 的 第 二 定律 , 即 AS 一 AI> 0， 式 中 
AS HEE AT 为 信息 炉 增 量 。 这 就 是 说 ,在 玩 立 的 
绝热 系统 中 , MRARRES, RARER, 
而 是 AS 一 AI 不 能 减 小 。 这 样 , 就 更 好 地 解释 了 “麦克 斯 
韦 精灵 ”理想 实验 。 精 灵 之 所 以 能 降低 与 它 联 系 着 的 系 
统 的 热 炳 ,是 因为 它 获 有 信息 。 

化 学 分 析 是 从 样品 中 获取 被 抽样 物质 成 分 的 信息 的 
过 程 。 定 性 分 析 的 目的 是 确定 样品 中 是 否 存在 某 些 成 分 。 
定量 分 析 的 特点 是 可 以 获得 关于 成 分 的 数字 信息 ， 即 某 


些 成 分 的 浓度 或 量 。 从 分 析 所 得 到 的 信息 量 ， 是 以 分 析 
前 后 成 分 的 不 定 度 的 差 来 度量 的 。 人 们 可 以 从 信息 论 的 
观点 对 分 析 方 法 进行 优化 。。 
生物 遗传 的 性 状 决定 于 细胞 内 的 脱氧 核糖 核酸 
(DNA), DNA 的 分 子 由 4 种 不 同 的 碱 基 核 并 酸 (A,G,， 
C,T) 连接 成 的 两 条 核 芭 酸 链 ( 序 列 ) 以 双 螺 旋 形式 组 成 。 
这 两 条 链 是 遗传 信息 的 载体 ， 其 上 各 核 背 酸 的 配对 是 固 
定 的 ， 所 以 两 链 上 的 信息 是 重复 的 。 重 复 起 着 保护 遗传 
信息 的 作用 。 
DNA 长 链 上 的 一 段 核 苷 酸 序列 形成 一 个 基因 。 高 
等 生物 DNA 的 核 苷 酸 链 比 低 等 生物 的 链 长 得 多 ， 但 遗 
传 基因 的 数目 并 不 与 DNA 的 链 长 成 比例 ， 因 为 许多 基 
因为 间隙 子 所 隔离 。 在 子 代 发 育 过 程 中 ， 脱 氧 核糖 核酸 
(DNA) 上 的 信息 转录 到 信使 核糖 核酸 (mRNA) 上 , 这 些 
间隙 被 切除 ， 而 相关 的 酶 把 表征 遗传 信息 的 表达 子 连 接 
在 一 起 , 从 而 形成 mRNA。 这 为 定向 地 改造 生物 提供 了 
可 能 性 。 从 信息 论 的 观点 看 ， 间 阶 子 可 能 起 着 类 似 于 纠 
错 码 、 同 步 码 或 其 他 的 保护 遗传 信息 的 作用 。 遗 传 的 变 
异 等 其 他 问题 显然 也 与 信息 论 有 密切 关系 。 
人 类 对 于 刺激 的 反应 时 间 与 该 刺激 所 含 的 信息 量 有 
关 。 例 如 ,有 几 个 电灯 以 一 定 的 概率 分 布 ,随机 地 逐个 明 
亮 ,那么 ,这 组 灯 就 是 一 个 信 源 。 要 求 受 试 者 在 某 一 灯 明 
亮 以 后 ,尽快 地 按 撤 钮 灭 灯 。 试 验 的 结果 表明 , 受 试 者 完 
成 这 个 动作 所 需 的 平均 时 间 的 增长 与 这 组 灯 所 给 出 的 信 ， 
息 率 增长 之 间 有 线性 关系 。 这 对 揭示 人 类 处 理 信息 的 规 
律 和 方法 很 有 帮助 。 ` 
参考 书目 
R. G. Gallager, Information Theory and Reliable Com- 
munication, Wiley, New York, 1968. 
E. R.Berlekamp, Algebraic Coding Theory, McGraw- 
Hill, New York, 1968. 
H. L. Van Trees, Detection Estimation, and Modulation 
Theory, Part 1, Wiley, New York, 1968. 
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xinxishang 
信息 (information entropy) 信 源 的 平均 
不 定 度 。 在 信息 论 中 信 源 输出 是 随机 量 ， 因 而 其 不 定 度 
可 以 用 概率 分 布 来 度量 。 记 H(X)=H(P,,P:, +, Pp) = 
—DPx log PH,) 2E PH,),i=1,2, n 为 信 源 取 
i MESO. DPE), HOO 称 为 信 源 的 信 
Si. 
BORSRRFRAF. ERDF PRONE LER 
统 可 能 状态 数 的 对 数值 , 称 为 热 炳 。 它 是 用 来 表达 分 子 状 
态 杂乱 程度 的 一 个 物理 量 。 热 力学 指出 ， 对 任何 已 知 孤 
立 的 物理 系统 的 演化 , 热 粹 只 能 增加 ,不 能 减少 。 然 而 这 
里 的 信息 粹 则 相反 , 它 只 能 威 少 ,不 能 增加 。 所 以 热 米 和 
信息 业 互 为 负重 。 且 已 证 明 ， 任 何 系统 要 获得 信息 必须 
要 增加 热 炉 来 补偿 , 即 两 者 在 数量 上 是 有 联系 的 。 

可 以 从 数学 上 加 以 证 明 ， 只 要 H(X) 满足 下 列 三 个 
条 件 : 
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O 连续 性 :H(P,1 一 P) 是 P 的 连续 函数 (0<P<1); 

© 对 称 性 ，H(P,,…, Pa) 5 Piss Pa 的 排列 次 序 
RRs . 

© 可 加 性 : # Pr=A+0:>0, E 1,020, UA 
H Pi, PrOD HOP, Pa) + PH( Bs BE) 
则 一 定 有 下 列 唯一 表达 形式 ， 

HP, Pa) = -C SP log Pa) 

其 中 C HIEBM,—MNC=1, CAPEMHREAR 
达 式 。 

信息 灶 的 单位 与 公式 中 对 数 的 底 有 关 。 最 常用 的 是 
以 2 为 底 ， 单 位 为 比特 (bit)# 在 理论 推导 中 常 采用 以 e 
为 底 , 单位 为 奈 特 (Nat)， 还 可 以 采用 其 他 的 底 和 单位 ， 
并 可 进行 互 换 。 

信息 灶 除 了 上 述 三 条 基本 性 质 外 ， 还 具有 一 系列 重 
要 性 质 ,其 中 最 主要 的 有 

@ 非 负 性 ， 互 (P e, Pa) 205 

© 确定 性 : H(1,0)=H(0,1)=H(0, 1,0,---)=05 

扩张 性 ， 

lim Hasi (Pist, Pa— 6,8) = Ha (P31, Pa) s 

© 极 值 性 : 

-BP logP(x)<— D Pex log Qcx)), 
2E PG= 

© Att: 

HEA P+ (1-2)Q]>A H(P) + (1-2) H(Q), 
式 中 0<X<1。 

最 简单 的 二 元 信 源 的 信息 炉 性 质 如 图 所 示 。 

当 实 际 信 源 用 随机 序列 关 来 表示 时 , 它 的 炉 可 
以 直接 推广 为 ，H (X)= 一 忆 P(z)logP(z)。 但 对 连 
续 信 源 则 不 能 进行 类 似 的 推广 。 因 为 这 样 就 必然 会 出 现 
无 限 大 量 。1948 年 C. E. 仙 农 建议 用 概率 密度 PORKE 
X H(X), 
HOCO= 一 人 p œ logp(de 


SUPE NOMA SLA AL PE FANER, BE 
不 具有 非 负 性 ,因此 也 不 再 代表 连续 信 源 的 信息 量 ,但 由 
于 在 大 量 实际 问题 中 需要 的 仅 是 两 个 灶 的 差 值 ， 这 时 它 
仍 具有 信息 量 特征 的 非 负 性 。 因 此 ， 连 续 炳 芯 (X) 具有 
相对 性 ， 又 称 为 相对 粹 。 它 与 力学 中 的 势能 概念 相仿 。 
从 理论 上 看 ， 
IRIRE ERHO 
的 定义 是 不 完善 
的 .1951 年 S. 库 尔 
伯 克 研 究 信息 论 在 
统计 学 中 的 应 用 
5 时 ， 引 入 了 信息 变 
差 的 概念 。 从 一 种 
ei 概率 密度 pi(z) 转 
移 到 另 一 种 概率 密度 P(x) 的 信息 变 差 pw) 为 
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x) 
rp 了 = poog PE dx 


其 中 要 求 p(z) 对 po(x) 绝 对 连续 。 

车 Po(x) 是 具有 最 大 粹 HX) 的 概率 分 布 ， 则 信息 
EH 1(Po, P)=H。(X) 一 H(X), 所 以 一 般 情 况 下 的 信息 
业 HCX) 可 表示 为 ，H(X) =H。(X) 一 IOPu,P)。 即 信息 焙 
可 理解 为 最 大 炳 与 信息 变 差 之 间 的 差 值 。 由 于 它 对 离散 
粹 和 连续 炳 都 适用 ， 从 信息 变 差 出 发 就 能 使 离散 炳 和 连 
续 精 有 统一 的 含义 ， 并 可 以 使 连续 炉 的 定义 建立 在 更 为 
合理 的 基础 上 。 

参考 书目 


FBR: “信息 理论 基础 >, 人 民 邮 电 出 版 社 ,北京 ,1983。 
A. Feinstein, Foundations of Information Theory, 
McGraw-Hill, New York, 1958. 
( 吴 伟 陵 ) 


xinxi tiqu 
信息 提取 (information extraction) ”从 观测 
数据 中 获得 有 用 信息 的 过 程 , 主 要 可 分 为 检测 和 估计 ,但 
在 系统 辨识 和 模式 识别 中 也 含有 信息 提取 过 程 。 按 照 信 
息 论 和 控制 论 观点 ， 在 通信 和 控制 系统 中 传送 的 本 质 是 
信息 ， 系 统 中 实际 流通 的 则 是 可 测量 的 信号 。 信 息 包含 
在 信号 之 中 ,信号 是 信息 的 载体 。 电 信号 到 了 接收 端 ,经 
过 处 理 可 最 终 变换 成 语 声 ,文字 或 图 像 。 收 信人 从 语 声 、 
文字 或 图 像 中 可 以 得 到 各 种 信息 。 一 般 地 说 ， 在 接收 端 
将 带 有 只 声 的 信号 经 过 多 次 变换 ， 以 取得 有 用 信息 的 过 
程 就 是 信息 提取 。 

带 有 信息 的 各 种 形式 的 可 观测 、 可 传输 ,可 存储 的 信 
号 均 可 称 为 数据 。 这 种 数据 在 传输 、 存 储 和 变换 过 程 中 
不 可 避免 地 会 受到 噪声 或 其 他 无 用 数据 的 干扰 。 要 可 千 
地 高 效率 地 从 数据 中 提取 信息 必须 研究 这 些 噪声 和 干扰 
的 性 质 ,它们 往往 具有 按 某 种 统计 规律 变化 的 随机 特性 。 
因此 ， 信 息 论 、 概 率 论 、 随 机 过 程 论 和 数理 统计 学 ， 就 
成 为 信息 提取 的 基础 和 工具 。 

检测 在 接 到 的 有 噪声 的 数据 中 判断 是 否 有 某 种 信 
息 存 在 ， 例 如 要 在 雷达 的 输出 数据 中 判断 是 否 带 有 在 警 
戒 空 域 中 存在 敌 方 飞机 的 信息 ,就 是 信号 检测 问题 经 典 
统计 推断 理论 中 的 假设 检验 理论 是 处 理 这 一 类 问题 的 理 
论 基础 。 信 息 提取 的 过 程 如 图 。 如 果 信 息 源 发 出 的 原始 
数据 只 有 两 种 可 能 ,H,( 表 示 有 ) R H (表示 没有 ) ,统计 
判决 过 程 只 是 在 He MH 中 选择 一 种 , 这 称 为 二 元 检测 
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检测 过 程 示意 图 
或 双 择 检测 (两 者 择 一 )， 是 较 简单 的 一 种 情况 。 如 果 原 
始 数据 中 有 多 种 可 能 ,Hi,H:,…，*Hw， 统计 判定 过 程 要 在 
?种 假设 中 决 择 一 种 ， 称 为 多 元 检测 。 如 果 在 数据 处 理 
过 程 中 对 噪声 的 统计 特性 具有 先 验 知识 , 称 为 参量 检测 ， 


经 典 的 检测 理论 属于 这 一 类 。 如 果 对 噪声 的 特性 缺乏 先 
验 知识 或 知之 甚 少 ， 则 是 一 种 非 参量 检测 理论 。 这 是 20 
世纪 60 年 代 初 发 展 起 来 的 理论 。70 年 代 初 , 把 60 年 代 
中 期 提出 的 坚韧 统计 学 移植 到 检测 领域 ， 坚 初 检测 遂 得 
到 发 展 ( 见 检测 理论 ) 。 

佑 计 如 果 有 用 的 信息 包含 在 数据 的 某 些 参量 中 ， 
例如 雷达 回 波 信 号 的 频率 参量 就 含有 目标 径 向 速度 的 信 
息 , 回 波 信号 的 相 移 或 时 延 就 含有 目标 位 置 的 信息 等 , 则 
信息 提取 的 任务 就 是 从 有 干扰 的 观测 数据 中 估计 出 有 用 
的 参量 。 这 是 参量 估计 问题 ， 以 统计 推断 理论 中 的 估计 
理论 作为 处 理 这 类 问题 的 基础 。 如 果 所 要 提取 的 信息 随 
着 时 间 连 续 变化 ， 例 如 要 测定 在 发 射 过 程 中 一 个 空间 飞 
行 体 的 状态 信息 ， 则 要 测定 它 在 不 断 变化 中 的 三 个 空间 
位 置 矢量 和 三 个 速度 矢量 ， 这 是 状态 估计 问题 。 类 似 于 
检测 问题 中 的 情况 ， 根 据 对 噪声 统计 特性 的 先 验 知识 的 
多 少 ,估计 理论 也 分 为 参 昌 估计 、 非 参量 估计 和 坚韧 估计 
三 类 。 常 用 的 参量 估计 方法 有 最 小 二 乘法 估计 ， 极 大 似 
然 法 估计 和 贝 叶 斯 估计 。 所 有 的 估计 方法 都 是 力求 使 按 
照 某 一 准则 定义 的 误差 趋 于 最 小 。 不 同 的 误差 准则 就 引 
导出 不 同 的 估计 方法 。 著 名 的 维 纳 滤波 理论 是 最 小 均 方 
误差 准则 下 的 线性 滤波 理论 。 这 一 理论 以 及 F. E. 卡尔 
曼 用 状态 变量 法 在 时 域 处 理 的 递 推 滤波 理论 都 属于 重要 
的 状态 估计 方法 。 

辨识 对 于 很 大 一 类 问题 ， 要 提取 的 信息 是 包含 在 
一 个 简单 的 或 复杂 的 系统 中 。 例 如 ， 对 一 个 新 设计 的 控 
制 系统 ,需要 获得 这 一 系统 某 种 性 能 的 信息 ,这 属于 系统 
辨识 问题 。 一 般 情 况 下 ， 系 统 性 能 的 信息 与 系统 参量 有 
关 。 系 统 辨识 问题 往往 是 系统 参量 估计 问题 。 通 常 的 方 
法 是 ,首先 精确 测量 系统 的 输入 和 输出 数据 ,然后 估计 系 
统 模型 中 ( 即 数学 方程 中 ) 的 未 知 参量 ,由 于 实际 的 输入 、 
输出 数据 要 受到 噪声 影响 ,系统 本 身 也 会 有 随机 干扰 ,所 
以 系统 参量 估计 也 是 一 个 统计 问题 。 估 计 方法 中 的 最 小 
SSR RAST AEE). BORA SAB AAT 
系统 参量 。 

识别 ”有 一 类 信息 隐 含 在 语 声 .文字 或 图 形 图 像 中。 
例如 用 路 感 技术 获得 的 地 形 地 物 图 像 中 可 能 有 农作物 的 
信息 、 地 质 构造 的 信息 等 。 这 些 信息 不 是 用 人 眼 观看 所 
能 识别 的 ， 往 往 要 经 过 复杂 的 图 像 处 理 才能 把 信息 提取 
出 来 。 这 一 类 问题 统称 为 模式 识别 ， 用 计算 机 进行 识 模 
是 正在 发 展 中 的 技术 领域 。 通 常 要 经 过 这 样 几 个 典型 步 
台 : 图 像 数值 化 ;将 各 类 图 像 的 重要 特性 用 数字 刻 划 出 来 
(特性 提取 ) ;在 某 一 类 图 像 的 许多 特性 中 , 找 出 某 些 综合 
性 指标 (特征 选择 ); 设 计 识别 方案 ,使 得 任 一 个 未 知 类 别 
的 图 像 在 数字 化 以 后 ， 根 据 识别 方案 就 可 以 判决 它 属于 
哪 一 类 。 这 是 最 常用 的 统计 模式 识别 。 此 外 ， 语 言 结构 
法 (名 法) 识别 也 正在 发 展 中 ( 见 信息 处 理 )。 

(mz B) 
xInyuan 
信 源 (information source) 


产生 消息 ( 符 


号 ) .消息 序列 和 连续 消息 的 源 ， 在 数学 上 可 以 用 随机 变 
量 、 随 机 序列 和 随机 过 程 来 表示 。 信 息 是 抽象 的 , 信 源 则 
是 具体 的 。 例 如 入 们 谈话 ,人 的 发 声 系 统 就 是 语 声 信 源 ; 
观看 电视 ,被 摄制 的 客观 物体 和 人 物 就 是 图 像 信 源 。 另 外 
CANS MOR BROS. 
分 类 ”最 基本 的 信 源 是 单个 消息 (符号 ) 信 源 ， 它 可 
以 用 随机 变量 及 其 概率 分 布 了 来 表示 。, 通 常 写成 (X, 
P)。 根 据 信 源 输出 的 随机 变量 的 取 什 集 合 ， 信 源 可 以 分 
为 离散 信 源 和 连续 信 源 两 类 。 对 于 离散 信 源 
ey Pye (FF Foe Be) 
式 中 区 为 随机 变量 ,其 取 值 集合 为 4 一 人 fx 
取 思 的 概率 为 Pi 例如 当 Pi 一 Pi 一 立 


源 可 表示 为 


arts nha X 
， 二 进 制 数据 信 


ort) 


x, p-p) 

式 中 随机 变量 X 取 值 于 区 间 (a, b)， 对 应 的 概率 密度 为 
Pix), 

实际 信 源 是 由 最 基本 的 单个 消息 信 源 组 合 而 成 的 。 
离散 时 , 它 是 由 一 系列 消息 串 组 成 的 随机 序列 XX, 
Xp, Xz RRA. HR. 数据、 数字 等 信 源 均 属 此 类。 
连续 时 ， 它 是 由 连续 消息 所 组 成 的 随机 过 程 X(t) 来 表 
示 。 语 声 、 图 像 等 信 源 属于 这 类 。 对 于 离散 随机 序列 信 
源 , 消息 序列 X 的 取 值 集合 为 4， 概率 分 布 为 Pz(z)， 
记 为 (X, Pr(z))。 

离散 序列 信 源 又 分 为 无 记忆 和 有 记忆 两 类 。 当 序列 
信 源 中 的 各 个 消息 相互 统计 独立 时 ， 称 信 源 为 离散 无 记 
忆 信 源 。 若 同时 具有 相同 的 分 布 ， 则 称 信 源 为 离散 平稳 
无 记忆 信 源 。 例 如 最 简单 的 ( 设 工 =3) 脉 冲 编码 信 源 , 当 
Po=P,=1/2 h, 


(x, P= (X=0, 


对 于 连续 信 源 


000, 001, 
Pi, PiP,, 


000, 001, +, 111 
-( ia 1) 


E po s 


当 序列 信 源 中 各 个 消息 前 后 有 关联 时 ， 称 信 源 为 离散 有 
记忆 信 源 。 描 述 它 一 般 比较 困难 ， 尤 其 当 记忆 长 度 很 大 
时 。 但 在 很 多 实际 问题 中 仅 须 考虑 有 限 记忆 长 度 ， 特 别 
是 当 信 源 系列 中 的 任 一 消息 仅 与 其 前 面 的 一 个 消息 有 关 
联 , 数 学 上 称 它 为 一 阶 马尔 科 夫 链 。 在 马尔 科 夫 链 中 , 若 
其 转移 概率 与 所 在 位 置 无 关 , 则 称 为 齐 次 马尔 科 夫 链 。 若 
同时 还 满足 当 转 移 步 数 充分 大 时 与 起 始 状态 无 关 ， 则 称 
它 为 齐 次 遍历 马尔 科 夫 链 。 例 如 数字 图 像 信 源 常 采用 这 
一 模型 。 


%,Px(=))=( 7) 
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连续 的 随机 过 程 信 源 ,一 般 很 复杂 且 很 难 统一 描述 。 
但 在 实际 问题 中 往往 可 采用 以 下 两 类 方法 。 最 常见 的 处 
理 方法 是 将 连续 的 随机 过 程 信 源 在 一 定 的 条 件 下 转化 为 
离散 的 随机 序列 信 源 ， 另 一 种 方法 则 是 把 连续 的 随机 过 
程 信 源 按 易于 分 析 的 已 知 连续 过 程 信 源 处 理 ,实际 上 , 绝 
大 多 数 连续 随机 过 程 信 源 都 近似 地 满足 限时 《T)、 限 频 
(F) 的 条 件 。 这 时 ,连续 的 随机 过 程 可 以 转化 为 有 限 项 伟 
里 叶 级 数 或 抽样 函数 的 随机 序列 ， 而 抽样 函数 表达 式 万 
为 常用 。 但 这 两 种 方式 在 一 般 情 况 下 其 转化 后 的 离散 随 
机 序列 是 相关 的 ， 即 信 源 是 有 记忆 的 。 这 给 进一步 分 析 
带 来 一 定 的 困难 。 另 外 一 种 是 将 连续 随机 过 程 展开 成 相 
互 线性 无 关 的 随机 变量 序列 ,这 种 展开 称 为 卡 休 宁 - 勒 维 
展开 。 由 于 实现 困难 ,这 种 展开 除 具有 一 定理 论 价值 外 ， 
实际 上 很 少 被 采用 。 直 接 按 随机 过 程 来 处 理 信 源 受到 分 
析 方 法 的 限制 ， 人 们 还 主要 限于 研究 平稳 遍历 信 源 和 简 
单 的 马尔 科 夫 信 源 。 

上 述 信 源 都 是 单一 信 源 , 又 称 为 单 用 户 信 源 。70 年 
代 以 来 又 进一步 引入 多 个 相互 不 独立 或 相关 的 信 源 ， 称 
为 多 用 户 信 源 ,其 目的 是 研究 多 用 户 信 源 坊 码 ,以 进一步 
压缩 信 源 的 信息 率 或 达到 某 些 其 他 目的 。 但 这 方面 的 研 
究 还 仅 限于 离散 无 记忆 信 源 ， 这 类 问题 是 一 个 正在 探索 
中 的 课题 。 

主要 性 质 ” 信 源 输 出 是 随机 的 ,因而 它 是 概率 性 的 。 
从 概率 统计 观点 看 ,概率 分 布 是 信 源 最 基本 、 最 完整 的 统 
计 特 性 。 对 离散 无 记忆 信 源 ， 信 源 消息 序列 是 统计 独立 
的 ， 因 此 只 要 知道 单个 消息 的 概率 分 布 就 能 完全 决定 整 
个 消息 序列 的 联合 概率 分 布 。 对 离散 有 记忆 信 源 情况 就 
不 同 了 ， 它 必须 知道 整个 消息 序列 的 联合 分 布 ， 而 求 有 
记忆 信和 源 的 联合 分 布 是 很 困难 的 。 只 是 在 一 些 很 特殊 的 
情况 下 ,已 知 分 布 类 型 和 某 些 统计 参量 ,如 均值 协 方差 ， 
才能 求 出 分 布 .最 典型 的 例子 是 具有 有 限 维 的 正 态 分 布 ， 
其 概率 分 布 唯 一 地 决定 于 均值 和 协 方差 。 

实际 信 源 分 布 即使 是 一 维 的 也 往往 是 未 知 的 ， 通 常 
采用 直方 图 统计 量 ， 以 便 为 实际 信 源 寻找 出 一 个 近似 的 
概率 分 布 。 在 求实 际 语 声 、 图 像 分 布 时 ， 常 采用 这 种 方 
法 。 

利用 概率 分 布 ， 可 以 进一步 引用 信息 墙 H(X) 来 描 
述 信 源 的 统计 特性 。 根 据 信息 论 可 得 出 以 下 结论 :对 离散 
信 源 , 当 信 源 消息 序列 独立 ,等 概率 分 布 时 ,信息 粹 最 大 。 
对 连续 信 源 ,只 有 在 一 定 约束 条 件 下 才 具 有 最 大 粹 。 例 如 
当 信 号 峰值 功率 受 限制 时 ,均匀 分 布 信 源 的 信息 炉 最 大 ; 
而 当 信号 平均 功率 受 限 制 时 ， 正 态 分 布 信 源 的 信息 粹 最 
大 。 利 用 信息 炳 还 可 以 很 方便 地 描述 有 记忆 信 源 的 统计 
ME. RERE ELANA EAKA RE 
的 单个 消息 精 , 且 记忆 越 长 ,单个 消息 炳 就 越 小 。 实 际 信 
源 多 数 是 有 记忆 的 ， 但 是 在 传送 信 源 消息 时 往往 按 无 记 
忆 考 虑 ,因此 信 源 存在 着 压缩 的 可 能 性 。 

实际 信 源 ”图像 和 语 声 是 最 常用 的 两 类 主要 信 源 。 
要 充分 描述 一 幅 活动 的 立体 彩色 图 像 ， 须 用 一 个 四 元 的 
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随机 矢量 场 及 (x, y, z, t) He, y, ?为 空间 坐标 it 为 
HEB TX RAKE, 即 表 示 左 、 右 眼 的 亮度 、 色 
度 和 饱和 度 。 然 而 通常 的 黑白 电视 信号 是 对 平面 图 像 经 
过 线性 扫描 而 形成 。 这 样 ， 上 述 四 元 随机 矢量 场 可 简化 
为 一 个 随机 过 程 X(t)。 图 像 信 源 的 最 主要 客观 统计 特性 
是 信 源 的 幅度 概率 分 布 、 自 相关 函数 或 功率 谱 。 关 于 图 
像 信 源 的 幅度 概率 分 布 ， 虽 然 人 们 已 经 作 了 大 量 的 统计 
和 分 析 ， 但 尚未 得 出 比较 一 致 的 结论 。 至 于 图 像 的 自 相 
关 函 数 ， 实 验证 明 它 大 体 上 遵从 负 指数 型 分 布 。 其 指数 
的 衰减 速度 完全 取决 于 图 像 类 型 与 图 像 的 细节 结构 。 实 
际 上 ,由 于 信 源 的 信号 处 理 往往 是 在 频 域 上 进行 ,这 时 可 
以 通过 传 里 叶 变换 将 信 源 的 自 相关 函数 转换 为 功率 谱 密 
度 。 功 率 谱 密度 也 可 以 直接 测试 。 

语 声 信号 一 般 也 可 以 用 一 个 随机 过 程 区 (tb) 来 表示 。 
语 声 信 源 的 统计 特性 主要 有 语 声 的 幅度 概率 分 布 、 自 相 
关 函 数 、 语 声 平均 功率 谱 以 及 语 声 共振 峰 频率 分 布 等 。 实 
验 结果 表明 语 声 的 幅度 概率 分 布 可 用 伽 玛 (Y) 分 布 或 拉 
普 拉 斯 分 布 来 近似 。 语 声 信号 的 自 相关 函数 ,根据 实验 也 
可 以 大 致 认为 属于 负 指数 分 布 类 型 ， 且 样 点 间 相关 性 很 
强 ， 一 般 高 达 0.9 以 上 。 语 声 信号 的 平均 功率 谱 的 测试 
表明 ， 语 声 主要 能 量 集 中 在 1 干 赫 以 下 。 语 声 的 共振 峰 
频率 是 语 声 功率 谱 的 主要 峰值 。 这 样 的 峰值 并 非 一 个 ， 
而 且 它 的 值 随 音 调 的 变化 有 一 定 的 变动 范围 。 人 们 对 汉 
语 、 英 语 的 共振 峰 分 布 已 获得 一 定 的 测试 结果 。 
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信 源 编码 (source coding) ”为 了 减少 信 源 输出 
符号 序列 中 的 制 余 度 ,提高 符号 的 平均 信息 量 , 对 信 源 输 
出 的 符号 序列 所 施行 的 变换 。 具 体 说 ， 就 是 针对 信 源 输 
出 符号 序列 的 统计 特性 来 寻找 某 种 方法 ， 把 信 源 输出 符 
号 序列 变换 为 最 短 的 码 字 序列 ， 使 后 者 的 各 码 元 所 载荷 
的 平均 信息 量 最 大 ， 同 时 又 能 保证 无 失真 地 饮 复原 来 的 
符号 序列 。 

既然 信 源 编码 的 基本 目的 是 提高 码 字 序列 中 码 元 的 
平均 信息 量 ,那么 ,一 切 由 在 减少 剩余 度 而 对 信 源 输出 符 
号 序列 所 施行 的 变换 或 处 理 ， 都 可 以 在 这 种 意义 下 归 入 
信 源 编码 的 范畴 ， 例 如 过 小 、 预 测 、 域 变换 和 数据 压缩 
等 。 当 然 , 这 些 都 是 广义 的 信 源 编码 。 

一 般 来 说 ,减少 信 源 输出 符号 序列 中 的 剩余 度 ,. 提 高 
符号 平均 信息 量 的 基本 途径 有 两 个 ，@ 使 序列 中 的 各 个 
符号 尽 可 能 地 互相 独立 ，@@ 使 序列 中 各 个 符号 的 出 现 概 
率 尽 可 能 地 相等 。 前 者 称 为 解除 相关 性 ， 后 者 称 为 概率 
均匀 化 。 

信 源 编码 的 一 般 问题 可 以 表述 如 下 ， 若 某 信 源 的 输 
出 为 长 度 等 于 M 的 符号 序列 集合 

U={ (u, tu) | ones met} 


式 中 符号 A 为 信 源 符号 表 ， 它 包含 着 个 不 同 的 符号 ， 


A={asli-1,…r}。 显然 ， 这 个 信 源 至 多 可 以 输出 KY 个 
不 同 的 符号 序列 。 记 Dl|=K*。 所 谓 对 这 个 信 源 的 输出 
进行 编码 ， 就 是 用 一 个 新 的 符号 表 B 的 符号 序列 集合 V 
来 表示 信 源 输出 的 符号 序列 集合 U。 若 V 的 各 个 序列 的 
长 度 等 于 N, 即 
V= {Cvi Vy) | onenn} 
APH MES RBA L MES, B= {brii} ER 
共 可 以 编 出 L* 个 不 同 的 码 字 。 类 似 地 , V=. z 
了 使 信 源 的 每 个 输出 符号 序列 都 能 分 配 到 一 个 独特 的 码 
字 与 之 对 应 ,至 少 应 满足 关系 
[V|=L¥>|U]=K* 
或 者 
N/M>log K/log L 
假若 编码 符号 表 了 的 符号 数 工 与 信 源 符号 表 A 的 符号 数 
天 相等 ， 则 编码 后 的 码 字 序列 的 长 度 N 必须 大 于 或 等 于 
信 源 输出 符号 序列 的 长 度 M, 反之 , 若 有 N==M. 则 必须 
有 工 >K。 只 有 满足 这 些 条 件 ,才能 保证 无 差错 地 还 原 出 
原来 的 信 源 输出 符号 序列 ( 称 为 码 字 的 唯一 可 译 性 )。 可 
是 ,在 这 些 条 件 下 , 码 字 序列 的 每 个 码 元 所 载荷 的 平均 信 
息 量 不 但 不 能 高 于 ， 反 而 会 低 于 信 源 输出 序列 的 每 个 符 
号 所 载荷 的 平均 信息 量 。 这 与 编码 的 基本 目标 是 直接 相 
矛盾 的 。 下 面 的 几 个 编码 定理 ， 提 供 了 解决 这 个 矛盾 的 
方法 。 它 们 有 既 能 改善 信息 载荷 效率 ， 又 能 保证 码 字 唯一 
可 译 。 : 
离散 无 记忆 信 源 的 定 长 编码 定理 ”对 于 任意 给 定 的 
e> 0 只 要 满足 条 件 
N/M>(H(U) +6) /log L 

那么 , 当 M 足 够 大 时 ,上 述 编码 几乎 没有 失真 ! 反 之 , 若 这 
个 条 件 不 满足 ,就 不 可 能 实现 无 失真 的 编码 。 式 中 HU) 
是 信 源 输出 序列 的 符号 丧 。 

FE AES HU) <logK, 因 此 ,上 述 条 件 还 
可 以 表示 为 

CH(U) +6]/log L< N /M <log K/log L 

EA K=L, I4, RE HU) <logK, 就 可 能 有 N< 
M， 从 而 提高 信息 载荷 的 效率 。 由 上 面 这 个 条 件 可 以 看 
出 ,HKU) 离 log K 越 远 ,通过 编码 所 能 获得 的 效率 改善 就 
越 显著 。 实 质 上 ， 定 长 编码 方法 提高 信息 载荷 能 力 的 关 
键 是 利用 了 淅 近 等 分 性 ,通过 选择 足够 大 的 M, 把 本 来 各 
个 符号 概率 不 等 [因而 H(U) <logK] 的 信 源 输出 符号 序 
列 变换 为 概率 均匀 的 典型 序列 ， 而 码 字 的 唯一 可 译 性 则 
由 码 字 的 定 长 性 来 解决 。 . 

HMARCGRMHR KBR ” 变 长 编码 是 指认 
的 各 个 码 字 的 长 度 不 相等 。 只 要 V 中 各 个 码 字 的 长 度 N。 
(i=1,… ,有 VD 满足 克拉 夫 特 不 等 式 


3 Lmel 
这 VI 个 码 字 就 能 唯一 地 正确 划分 和 译 码 。 离 散 无 记忆 


信 源 的 变 长 编码 定理 指出 ， 若 离散 无 记忆 信 源 的 输出 
TES EA U={ tas Uu) lunam) RH A= 


{0,| 21x) FSA HO) ,对口 进行 唯一 可 译 的 变 长 
编码 ， 编 玛 字 母 表 了 的 符号 数 为 工 , 即 B 一 [bo|;-:-,z}， 
那么 必定 存在 一 种 编码 方法 ,使 编 出 的 码 字 Vi 一 (oo…， 
vd =l ,VD ,具有 平均 长 度 N, 

MH(U)/log L<N<MH(U) /log L+1 
# L=K, M4 H(U) <logK=logh 时 , 必 有 N<M;H(U) 
Š log K Mz, N NWF M, 

具体 实现 唯一 可 译 变 长 编码 的 方法 很 多 ， 但 比较 经 
典 的 方法 还 是 仙 农 编码 法 、 费 诺 编码 法 和 霍 夫 曼 编 码 法 。 
其 他 方法 都 是 这 些 经 典 方法 的 变形 和 发 展 。 所 有 这 些 经 
典 编码 方法 ， 都 是 通过 以 短 码 来 表示 常 出 现 的 符号 这 个 
原则 来 实现 概率 的 均匀 化 ,从 而 得 到 高 的 信息 载荷 效率 ; 
同时 ， 通 过 遵守 克拉 夫 特 不 等 式 关系 来 实现 码 字 的 唯一 
可 译 。 

得 夫 曼 编码 方法 的 具体 过 程 是， 首先 把 信 源 的 各 个 
输出 符号 序列 按 概率 递 降 的 顺序 排列 起 来 ， 求 其 中 概率 
最 小 的 两 个 序列 的 概率 之 和 ， 并 把 这 个 概率 之 和 看 作 是 
一 个 符号 序列 的 概率 ， 再 与 其 他 序列 依 概率 递 降 顺 序 排 
列 参与 求 概率 之 和 的 这 两 个 序列 不 再 出 现在 新 的 排列 
之 中 ) , 然后 , 对 参与 概率 求 和 的 两 个 符号 序列 分 别 赋予 
二 进 制 数字 0 和 1 。 继 续 这 样 的 操作 ,直到 剩 下 一 个 以 1 
为 概率 的 符号 序列 。 最 后 ， 按 照 与 编码 过 程 相 反 的 顺序 
读 出 各 个 符号 序列 所 对 应 的 二 进 制 数字 组 ， 就 可 分 别 得 
到 各 该 符号 序列 的 码 字 。 

例如 ， 某 个 离散 无 记忆 信 源 的 输出 符号 序列 及 其 对 
应 的 概率 分 布 为 


U, | U U UYU U U U U 


P, 10.20 0.19 0.18 0.17 0.15 0.10 0.01 
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如 下 表 。 


CEZ 


CEI wr) 


1001 
1000 


10 


1 
2 
3 
‘ 
5 
6 o 
7 0.01 


由 表 中 可 以 看 出 ,在 码 字 序列 中 码 元 0 和 1 的 概率 
分 别 为 10/21 和 11/21, 二 者 近 平 相等 ,实现 了 概率 的 均匀 
化 。 同 时 ,由 于 码 字 序列 长 度 满足 克拉 夫 特 不 等 式 

2X2-: 十 3X2-: 十 2X2- 一 1 

因而 码 字 是 唯一 可 译 的 ， 不 会 在 长 的 码 字 序列 中 出 现 划 
错 码 字 的 情况 。 

以 上 几 个 编码 定理 ， 在 有 记忆 信 源 或 连续 信 源 的 情 
形 也 有 相应 的 类 似 结果 。 在 实际 工程 应 用 中 ， 往 往 并 不 
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追求 无 差错 的 信 源 编码 和 译 码 ， 而 是 事先 规定 一 个 译 码 
差错 率 的 容许 值 ， 只 要 实际 的 译 码 差错 率 不 超过 这 个 容 
许 值 即 认为 满意 〈 见 信息 年 -失真 理论 和 多 用 户 信 源 坊 
码 )。 
参考 书目 
MAR: 信息 理论 基础 >, 人 民 邮 电 出 版 社 ,北京 ,1983。 
有 本 卓 ,< 现 代 情 报 理论 >, 志 子 通信 学 会 ,东京 ,1978。 
CHR) 

xinyuan blanma jishu 
信 源 编码 技术 (information source coding) 
将 消息 或 其 特征 信号 经 采样 变换 为 数字 代码 的 技术 。 消 
息 ( 信 源 信号 ) 一 般 为 连续 变化 的 模拟 量 ， 若 直接 用 这 连 
续 变化 的 信号 进行 调制 ,传输 , 则 称 为 模拟 通信 ， 若 经 篇 
码 变 为 数字 代码 后 再 调制 .传输 , 则 称 为 数字 和 通信。 编码 
技术 广泛 应 用 于 数字 通信 领域 。 

信 源 编码 通常 按 信号 性 质 或 按 信号 处 理 域 的 不 同 来 
分 类 。 按 信号 性 质 分 , 有 语言 信号 编码 、 图像 信号 编码 、 
传真 信号 编码 等 ; 按 信号 处 理 域 分 , 有 波形 编码 (或 时 域 
编码 ) 和 参量 编码 (或 变换 域 编码 ) 两 大 类 。 常 见 的 及 码 调 
制 (PCM) 和 增 量 调制 (DM 或 AM) 等 属于 波形 编码 ， 各 
种 类 型 的 声 码 器 属于 参量 编码 。 

数字 信号 的 特点 是 在 有 限时 间 段 仅 具 有 有 限 种 代 
码 ,而 模拟 信号 或 其 特征 信号 在 有 限时 间 侦 上 有 无 限 种 
状态 ,这 样 ,编码 首先 应 在 时 间 和 幅度 上 以 有 限 的 离散 值 
来 表征 ， 继 而 用 数字 代码 来 表示 这 离散 值 。 这 就 是 实现 
编码 所 需 的 三 个 环节 , 即 采样 .量化 和 码 化 (图 1) 。 

采样 定理 BES IO 为 连续 时 间 函 数 ， 其 最 高 频 
率 分 量 为 faaz 时 ， 它 可 用 时 间 间 隔 为 T(T,<1/2 finar) 
的 样 点 序列 来 表示 。 在 这 样 点 序列 的 频谱 中 含有 原 TO 


Lt iH meme 2 
J me | 


Hl saxa 


ort 1000 0110 0101 mor 


信号 采样 量化 编码 示意 图 
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信号 分 量 ， 并 可 复原 f(t) 信 号 。 如 图 2 所 示 ， 可 用 ab, 
c、… 高 散 值 来 表征 FOES. 

幅度 量化 在 给 定 信号 幅度 范围 内 划分 若干 层 ， 落 
入 各 层 的 瞬时 信号 分 别 用 其 对 应 的 量化 电 平 (图 2 中 采 
Haab edet g 所 对 应 的 量化 电 平分 别 为 5、7、8、6、 
5.、5、6) 表 示 ,这 时 量化 后 的 信号 幅度 具有 有 限 个 离散 值 。 
量化 由 于 是 以 其 近似 值 表征 原 幅度 而 带 来 误差 ， 这 误差 
的 均 方 值 称 为 量化 噪声 , 它 是 衡量 编码 质量 的 重要 指标 。 
采样 、 量 化 和 数码 化 如 图 2。 幅 度量 化 用 量化 特性 表示 ， 
它 给 出 压缩 器 (或 扩张 器 ) 输 入 电 平和 输出 电 平 之 间 的 关 
系 。 量 化 特性 有 均匀 量化 和 非 均匀 量化 两 种 ， 前 者 又 称 
为 线性 量化 ， 后 者 又 称 为 非 线性 量化 。 均 匀 量 化 的 分 层 
间隔 为 等 同 隔 , 它 适 于 幅度 均匀 分 布 的 信号 (如 多 路 载波 
信号 ); 对 各 种 非 均匀 分 布 信号 , 可 找到 对 应 的 最 佳 量化 
特性 ,其 特点 是 在 概率 密度 大 的 区 域 分 层 同 隔 小 ,反之 分 
层 间 隔 大 。 

常用 比特 率 和 量化 信 品 比 来 说 明 信 源 编码 的 技术 规 
格 。 比 特 率 是 指 编码 后 信号 每 秒 所 用 比特 (bit) 数 。 例 如 ， 
电话 信号 采样 频率 取 8 千 赫 ,每 一 样 值 编 8 位 二 进 码 , 这 
时 电话 信号 比特 率 为 64 千 比特 / 秒 。 比 特 率 反 映 传输 时 
所 需 频带 宽度。 量化 信 噪 比 是 用 分 贝 表示 的 信号 功率 与 
量化 噪声 功率 比 ， 它 与 信号 电 平 有 关 。 随 着 数字 信号 处 
理 技术 和 大 规模 集成 电路 的 发 展 ， 编 码 技术 在 压缩 比特 
率 方面 很 受 重视 ， 较 为 普遍 的 措施 是 采用 自 适 应 量化 和 
自 适应 预测 技术 。 自 适应 量化 是 使 量化 器 的 分 层 电 平 随 
信号 短 时 能 量 而 作 自 适应 调整 ， 使 信号 能 在 较 大 范围 内 
处 于 最 佳 量 化 状态 ， 从 而 获得 压缩 增益 。 预 测 是 利用 过 
去 样 值 对 当前 样 值 作 预 测 , 常 用 的 是 线性 预测 ( 见 线性 预 
th th) ,其 关系 式 可 表示 为 
加 一 Qixn-i 十 Gaxn-i 十 … 十 QmxXn-m 


| 数字 代码 
| ame o 


esd 


= D an-s 
a 


式 中 各 为 当前 样 值 的 预测 值 ， 
Xn-! 为 过 去 第 i 时 刻 的 样 值 ;a 为 
过 去 第 时刻 的 预测 系数 ， 其 值 由 信号 统计 特性 按 一 定 
准则 来 确定 。 若 a4 为 常量 , 则 这 时 的 预测 称 为 固定 预测 ; 
车 os 随 信号 短 时 统计 特性 作 调 整 , 则 这 时 的 预测 称 为 自 
适应 预测 。 有 了 预测 值 之 后 ， 只 需要 传输 信号 与 预测 之 
差 值 ,这 样 就 可 在 接收 端 恢 复原 信号 ,从 而 可 实现 编码 比 
特 率 的 压缩 。 
在 电话 信号 编码 中 ， 可 采用 基 音 预测 技术 进一步 压 
缩 比特 率 ;在 图 像 编码 中 利用 相 邻 帧 的 相关 性 进行 预测 ， 
称 为 帧 间 预 测 技术 。 这 些 都 是 较为 有 效 的 预测 方法 。 在 
高 质量 信号 (如 广播 节目 、 录 音信 号 ) 的 传输 .录音 和 转录 
中 ， 为 获得 高 保 真 度 已 采用 高 比特 率 编码 信号 。 这 比 用 
其 他 方法 简便 有 效 。 
信 源 编码 技术 随 着 数字 化 技术 的 推广 应 用 已 普遍 用 
于 通信 、 测 量 、 计 算 机 应 用 和 自动 化 系统 中 。 各 种 比特 率 
的 单 片 集成 电路 和 混合 集成 电路 已 得 到 广泛 采用 。 


参考 书目 
N. S. Jayant-Peter Noll, Digital Coding of Waveforms, 
Prentice Hall Inc., Englewood Cliffs, New Jersey, 1984. 
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TRB (travelling-wave tube) 。 靠 连续 调制 
电子 注 的 速度 来 实现 放大 功能 的 微波 电子 管 。 在 行 波 管 
中 ， 电 子 注 同 慢 波 电路 中 行进 的 微波 场 发 生 相互 作用 ， 
在 长 达 6 ~ 40 个 波长 的 慢 波 电 路 中 电子 注 连续 不 断 地 
把 动能 交 给 微波 信号 场 ， 从 而 使 信号 得 到 放大 。1943 
年 ， 物 理学 家 R. 康夫 纳 在 英国 制 出 世界 上 第 一 只 行 波 
管 , 1947 年 美国 物理 学 家 J 皮尔 斯 发 表 对 行 波 管 的 理论 
分 析 。 现 代行 波 管 已 成 为 雷达 、 电 子 对 抗 . 中 继 通 信 、 卫 
EÈ LALELE GA ELAS, BWSR 
备 的 重要 微波 电子 器 件 。 行 波 管 的 特点 是 频带 宽 、 增 益 
高 ,动态 范围 大 和 噪声 低 。 行 波 管 频带 宽度 (频带 高 低 两 
端 频率 之 差 / 中 心 频率 ) 可 达 100 狗 以 上 ,增益 在 25 一 70 分 
贝 范围 内 , 低 噪声 行 波 管 的 噪声 系数 最 低 可 达 1~2 分 贝 。 

行 波 管 在 结构 上 包括 电子 枪 、 慢 波 电 路 、 集 中 衰减 
器 ,能 量 粘 合 器 、 诊 焦 系统 和 收集 极 等 部 分 (图 1)。 电子 
枪 的 作用 是 形成 符合 设计 要 求 的 电子 注 。 聚 焦 系统 使 电 
子 注 保持 所 需 形 状 。 保 证 电子 注 顺 利 穿 过 慢 该 电路 并 与 
微波 场 发 生 有 效 的 相互 作用 ,最 后 由 收集 极 接收 电子 注 。 
待 放大 的 微波 信号 经 输入 能 量 攀 合 器 进入 慢 波 电路 ， 并 
沿 慢 波 电路 行进 。 电 子 与 行进 的 微波 场 进行 能 量 交换 ,使 
微波 信号 得 到 放大 。 放 大 后 的 微波 信号 经 输出 能 量 构 合 
器 送 至 负载 。 


图 1 Tks 


行 波 管 原理 在 行 波 管 中 ， 电 子 注 与 刘波 电路 中 的 
微波 场 发 生 相互 作用 。 微 波 场 沿 着 慢 波 电路 向 前 行进 .为 
了 使 电子 注 同 微波 场 产生 有 效 的 相互 作用 ， 电 子 的 直流 
运动 速度 应 比 沿 慢 波 电路 行进 的 微波 场 的 相位 传播 速度 
( 相 速 ) 略 高 , 称 为 同步 条 件 。 输 入 的 微波 信号 在 慢 波 电 路 
建立 起 微弱 的 电磁 场 。 电 子 注 进入 慢 波 电 路 相互 作用 区 
城 以 后 ,首先 受到 微波 场 的 速度 调制 。 电 子 在 继续 向 前 运 
动 时 逐渐 形成 密度 调制 。 大 部 分 电子 群 育 于 减速 场 中 ,而 
且 电 子 在 减速 场 灌 留 时 间 比 较 长 。 因 此 ， 电 子 注 动能 有 
一 部 分 转化 为 微波 场 的 能 量 ,从 而 使 微波 信号 得 到 放大 。 
在 同步 条 件 下 ， 电 子 注 与 行进 的 微波 场 的 这 种 相互 作用 
沿 着 整个 慢 波 电 路 连续 进行 。 这 是 行 波 管 与 速 调 管 在 原 
理 上 的 根本 区 别 。 

电子 枪 行 波 管 常用 的 电子 枪 有 皮尔 斯 平行 流 枪 、 
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皮尔 斯 会 诊 枪 .高 导 流 系数 电子 枪 , 阳 控 电 子 枪 、 栖 控 电 
子 枪 \ 无 截获 杨 控 电子 枪 (图 2)、 低 噪声 电子 枪 等 
ee eas 
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以 脉冲 方式 工作 的 行 波 管 可 以 采用 控制 阴极 电压 的 
方法 来 实现 对 电子 注 的 调制 , 称 为 明 控 。 阴 控 需要 配备 大 
功率 调制 器 ,设备 笨重 ,复杂 ,而 且 耗 电量 大 。 用 附加 调制 
阳极 对 电子 注 进行 控制 , 称 为 阳 控 。 阳 控 所 需 脉冲 电压 也 
比较 高 。 在 阴极 与 阳极 之 问 装 一 个 控制 栅 便 构成 棚 控 电 
子 枪 。 在 这 种 情况 下 ， 仅 用 较 低 的 脉冲 电压 即 可 对 电子 
注 进行 控制 ,因而 能 减 小 调制 器 体积 ,重量 和 耗 电量 。 

在 杨 控 电子 枪 中 ,控制 杨 约 截获 电子 注 电流 的 10%。 
当 行 波 管 电子 注 功率 较 大 时 ,控制 杨 耗 散 功率 增 大 ,致使 
PRET RF eM, RICE 
为 了 解决 这 个 问题 ,可 以 采用 无 截获 栅 控 电子 枪 ,无 截获 
杨 控 电子 枪 是 在 控制 杨 与 阴极 之 间 设置 阴影 棚 。 阴 影 栅 
与 阴极 同 电位 ,结构 上 与 控制 郴 精 确 对 准 ,从 而 使 控制 机 
的 截获 电流 下 降 到 总 电流 的 千 分 之 一 以 下 。 采 用 无 截获 
杨 控 电子 枪 不 仅 能 提高 栅 控 行 波 管 的 平均 功率 容量 ,而 
且 能 降低 调制 器 的 功率 。 

聚焦 系统 行 波 管 中 常 用 的 育 焦 方法 是 均匀 永 磁 育 
焦 、 倒 向 场 聚 焦 、 局 期 永 磁 聚 焦 和 均匀 电磁 豪 焦 ( 见 强 流 
电子 光学 )。 

RACH ”电子 注 的 直流 速度 决定 于 行 波 管 的 工作 
电压 。 行 波 管 工作 电压 为 2.5 千 伏 时 ， 电 子 注 直 流速 度 
约 为 自由 空间 电磁 波 速度 ( 即 光 速 ) 的 10%; 工 作 电压 为 
50 千 伏 时 ， 电 子 注 直 流速 度 约 为 自由 空间 电磁 波 速度 的 
40%。 为 了 使 电子 注 同 微波 场 产 生 有 效 的 相互 作用 ， 微 
波 场 的 相 速 应 略 低 于 上 述 电子 注 的 直流 速度 。 因 此 ， 行 
波 管 中 微波 场 的 相 速 应 显著 低 于 自由 空间 中 电磁 波 传播 
速度 。 慢 波 电 路 就 是 减 小 微波 场 相 速 的 装置 。 

在 选 定 的 工作 模式 下 ， 慢 波 电路 主要 的 特性 和 参量 
有 色散 特性 、 耦 合 阻抗 等 。 色 散 特性 表示 在 慢 波 电 路 中 
传播 的 微 该 场 的 相 速 随 频 率 变化 的 关系 。 用 于 宽频 带 行 
波 管 的 慢 波 电 路 ， 在 频带 宽度 内 相 速 随 频 率 的 变化 应 尽 
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量 小 ， 即 色散 较 弱 。 这 样 才能 在 整个 频带 宽度 内 保证 电 
子 注 与 微波 场 相 速 之 间 的 同步 。 耦 合 阻抗 是 表示 电子 注 


与 微波 场 相互 作用 强 弱 的 一 个 参量 。 耦 合 阻抗 的 量 值 越 
大 ,微波 场 与 电子 注 的 耦合 越 强 ,电子 注 与 微波 场 之 间 的 
能 量 交换 越 充分 。 此 外 ， 在 实际 应 用 和 生产 中 还 要 求 慢 
波 电 路 机 械 强 度 高 散热 性 能 好 、 结 构 简单 ,易于 加 工 。 
行 波 管 常用 的 慢 波 电 路 有 两 类 ， 螺 旋 线 型 电路 和 看 
合 腔 型 电路 (图 3)。 螺旋 线 型 慢 波 电路 包括 螺旋 线 、 环 


图 3 行 泪 管 中 常用 的 慢 波 电路 


杆 线 , 环 圈 线 等 。 螺 旋 线 (图 3a) 结 构 简单 、 色 散 弱 ,因而 
频带 宽 , 人 缺点 是 散热 能 力 差 ,工作 电压 高 时 易 产 生 返 波 振 
水 。 螺 旋 线 多 用 于 宽频 带 、. 中 小 功率 行 波 管 ,工作 带宽 可 
达 100% 以 上 ,I 波段 (8 一 10 吉 赫 ) J 波段 (10~20 吉 赫 ) 
的 螺旋 线 行 波 管 脉冲 功率 已 达 10 千瓦 。 环 杆 线 (图 Sb) 
同 螺旋 线 相 比 , 覃 合 阻抗 高 ,散热 能 力 强 、 机 械 强度 好 \ 不 
易 发 生 返 波 振 荡 , 但 色散 较 强 。 环 杆 线 工作 电压 在 N~ 
30 千 伏 ,频带 宽度 为 15~20% ,广泛 用 于 中 功率 行 波 管 。 
FMR (80) 抑制 返 波 振荡 的 性 能 较 好 ， 也 已 得 到 应 
用 。 

耦合 腔 型 慢 波 电路 包括 休 斯 电路 (图 3d) 、 三叶草 电 
路 (图 3e) 等 它们 的 特点 是 机 械 强 度 高 ,散热 能 力 强 , 适 
用 于 大 功率 行 波 管 ,但 频带 宽度 比较 窜 。 采 用 休 斯 电 路 的 
行 波 管 ,脉冲 功率 在 1 至 几 百 千瓦 ,频带 宽度 约 10%。 脉 
冲 功 率 在 500 千瓦 以 上 的 行 波 管 ,多 采用 三 叶 草 电路 。 此 
外 , 行 波 管 中 采 用 的 慢 波 电路 还 有 交叉 指 型 慢 波 线 ( 亦 用 
于 0 型 返 波 管 )、 曲 折线 、 卡 普 线 等 。 

集中 来 成 器 ”输入 、 和 给 出 能 量 耦 合 器 与 慢 波 电路 之 
间 和 慢 波 电路 各 部 分 之 间 ， 都 应 有 良好 的 阻抗 匹配 。 匹 
配 不 佳 会 造成 电磁 波 反射 。 反 射流 引起 反馈 ， 会 导致 行 
波 管内 出 现 寄生 振荡 。 为 避免 这 种 振荡 ， 须 在 慢 波 电路 
的 一 定位 置 上 设置 集中 衰减 器 。 集 中 衰减 器 由 损耗 涂 层 
或 损耗 陶瓷 片 构成 。 在 集中 衰减 器 处 ,反射 波 被 吸收 ,可 
达到 消除 反馈 抑制 振荡 的 目的 。 虽 然 在 集中 衰减 器 中 工 
作 模 式 的 微波 场 同样 也 受到 衰减 ， 但 电子 注 内 业已 形成 
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的 密度 调制 将 在 下 一 段 电 路 中 重新 建立 起 微波 场 。 

收集 极 ”电子 注 在 完成 同 微波 场 的 相互 作用 后 从 慢 
波 电 路 射出 ， 最 后 打 在 收集 极 上 。 为 了 提高 行 波 管 的 总 
效率 ,可 以 采用 降 压 收集 极 。 

行 波 管 的 应 用 ”脉冲 行 波 管用 于 地 面 固定 和 移动 式 
雷达 、 机 载 火 控 雷 达 、 电 子 对 抗 设备 等 。 脉 冲 功率 在 10 
千瓦 至 4 兆 瓦 的 行 波 管 ,频带 宽度 为 8~30%; 脉冲 功率 
为 5 千瓦 者 ,频带 宽度 可 达 67 % 5 脉冲 功率 为 1 千瓦 者 ， 
频带 宽度 可 达 100% 以 上 。 大 功率 连续 波 行 波 管 多 用 于 
卫星 通信 地 球 站 ,在 10 吉 赫 下 输出 功率 可 达 14 千瓦 ,38 
吉 赫 下 达 1 千瓦 ,多 模 行 波 管用 于 电子 对 抗 系统 ,可 在 多 
种 脉冲 状态 和 连续 波状 态 下 工作 。 多 模 行 波 管 的 脉 升 比 
《脉冲 功率 /连续 波 功率 ) 为 S~12 分 贝 印 制 行 波 管 和 小 
型 行 波 管 体积 小 ,重量 轻 \ 成 本 低 , 适 合 于 用 量 大 的 场合 ， 
如 相 控 阵 雷达 。 空 间 行 波 管 是 空间 应 用 的 专用 管 型 ， 特 
点 是 可 靠 性 高 ,寿命 长 和 效率 高 。 通 信 卫 星 和 电视 直播 卫 
星 大 多 数 采 用 行 波 管 作 发 射 管 ,寿命 可 达 10 年 以 上 。 

ORGRE 在 行 波 管 中 ， 沿 慢 波 电路 传输 的 能 量 
流 的 方向 与 电子 运动 方向 相同 ， 所 以 行 波 管 是 一 种 前 向 
波 放大 管 。 在 返 波 管 中 ， 沿 慢 波 电路 传输 的 能 量 流 的 方 
向 与 电子 运动 方向 相反 。 返 波 管 有 O 型 返 波 管 和 M 型 返 
波 管 两 大 类 。O 型 返 波 管 又 可 按 工 作 状 态 分 成 振荡 管 , 放 
大 管 和 变频 管 三 种 ， 但 仅 有 返 波 振荡 管 获得 广泛 应 用 。 
因此 ， 返 波 管 通常 指 返 波 振 范 管 。O 型 返 波 振荡 管 的 电 
子 调谐 范围 大 ， 可 达 67% 以 上 ， 其 最 高 工作 频率 可 达 
1250 吉 赫 , 它 是 传统 微波 管 中 能 达到 亚 毫米 波段 的 实用 
器 件 ,O 型 返 波 振荡 管用 于 信号 源 、 小 功率 振荡 器 。 
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《 行 波 管 》 (Traveling Wave Tubes) AFM 
波 管理 论 和 设计 方面 的 著名 著作 ,本 R. 皮尔 斯 著 ，1950 
年 在 美国 出 版 。 行 流 管 出 现 于 40 年 代 初期 。 行 波 管 问世 
后 ,受到 各 国 研究 人 员 的 注意 ， 在 1946 一 1949 年 间 发 表 
了 数 十 篇 论文 。 本 书 作者 在 总 结 经 验 的 基础 上 编写 了 这 
本 专 着 ， 系 统 全 面 地 阐明 了 行 波 管 的 理论 和 设计 原理 。 
全 书 共 分 17 章 , 分 别论 述 行 波 管 增益 、 螺 线 、 滤波 型 电 
路 . 慢 波 电路 特性 , 行 波 管 方程 波 的 性 质 、 骂 声 系数 、 反 
向 波 .功率 输出 、 电 子 的 横向 运动 、 场 解 . 磁 控 放大 管 和 双 
注 放 大 管 等 。 CARD 
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形式 语言 理论 (formal language theory) 

用 数学 方法 研究 自然 语言 (如 英语 ) 和 人 工 语言 (如 程序 
设计 语言 ) 的 语法 的 理论 ,形式 语 言 就 是 模拟 这 些 语言 的 


数学 工具 。 它 只 研究 语言 的 组 成 规则 ， 不 研究 语言 的 含 
Xe 

形式 语言 理论 在 自然 语言 的 理解 和 翻译 、 计 算 机 语 
言 的 描述 和 编译 ,社会 和 自然 现象 的 模拟 ,语法 制导 的 模 
式 识别 等 方面 有 广泛 的 应 用 。 

历史 情况 “形式 语言 的 研究 始 于 20 世纪 初 ,把 形式 
语言 用 于 模拟 自然 语言 是 50 年 代 中 期 的 事 。 当 时 ,许多 
数理 语言 学 家 致力 于 用 数学 方法 研究 自然 语言 的 结构 ， 
尤其 是 1946 年 电子 计算 机 出 现 以 后 , 人们 很 快 想到 用 计 
算 机 来 作 自然 语言 的 机 械 翻 译 。 可 是 这 项 工作 在 取得 一 
些 初步 的 成 功 以 后 便 停滞 不 前 ,翻译 的 质量 很 难 提高 , 主 
要 是 因为 当时 对 自然 语言 结构 的 理解 太 表面 化 。1956 
年 ，N. 乔 姆 斯 基 发 表 了 用 形式 语言 方法 研究 自然 语言 的 
第 一 篇 文章 。 他 对 语言 的 定义 方法 是 :给 定 一 组 符号 (一 
般 是 有 限 多 个 ), 称 为 字母 表 ,以 了 表 之 ,又 以 路 表示 由 
了 了 中 字母 组 成 的 所 有 符号 串 (或 称 字 ， 也 包括 空 字 ) 的 集 
合 。 则 下 的 每 个 子 集 都 是 了 3 上 的 一 个 语言 。 例 如 , 若 令 
了 为 26 个 拉丁 字母 加 上 空格 和 标点 符号 , 则 每 个 英语 句 
子 都 是 中 的 一 个 元 素 ,所 有 合法 的 英语 句子 的 集合 是 
It 的 一 个 子 集 ， 它 构成 一 个 语言 。 乔 姆 斯 基 的 语言 定义 
方法 为 人 们 所 公认 ,一 直 沿用 下 来 。 

1960 年 ,算法 语言 ALGOL60 报告 发 表 。1961 年 ,又 
发 表 了 ALGOL60 修改 报告 。 在 这 两 个 报告 中 ， 第 一 次 
使 用 一 种 称 为 BNF 范式 的 形式 方法 来 描述 程序 设计 语 
PMB. RA, MIM RR BNF 范式 极其 类 似 于 形式 
语言 理论 中 的 上 下 文 无 关 文 法 ， 从 而 打开 了 形式 语言 广 
泛 应 用 于 程序 设计 语言 的 局 面 ， 并 给 形式 语言 理论 本 身 
的 研究 以 极 大 的 推动 ， 使 它 发 展 成 为 理论 计算 机 科学 的 
一 个 重要 分 支 。 

形式 语言 和 文法 形式 语言 与 自然 语言 有 两 个 重要 
的 区 别 。 形 式 语言 的 界限 是 明确 的 ， 而 自然 语言 的 界限 
往往 不 明确 。 因 为 自然 语言 有 许多 方言 和 习惯 用 法 ， 而 
且 处 于 不 断 发 展 之 中 。 其 次 ,自然 语言 不 管 如 何 庞大 , 它 
总 是 有 限 的 。 形 式 语言 则 以 无 限 的 语言 为 主要 研究 对 象 。 
例如 ,所 有 由 于 个 a ARAE NSD 组 成 一 个 语言 
{4,aa,aaa，…}， 它 就 是 无 限 的 。 因 此 ,研究 形式 语言 遇 
到 的 第 一 个 问题 就 是 描述 问题 。 描 述 的 手段 必须 是 严格 
的 ,而 且 必 须 能 以 有 限 的 手段 描述 无 限 的 语言 。 

乔 姆 斯 基 用 变换 文法 作为 形式 语言 的 描述 手段 。 例 
如 ,语言 Ls 可 用 如 下 的 变换 文法 描述 ;{S 了 a,S->aS}。 这 
个 文法 由 两 条 变换 规则 组 成 .每 一 步 变换 (也 叫 推导 ) 都 
用 一 条 变换 规则 的 右 部 蔡 换 它 的 左 部 。S 是 出 发 点 ,代表 
La 中 任何 一 个 可 能 的 句子 。 例 如 ， 句 子 aaaaa 可 以 这 样 
推导 出 来 :5S>aS->aaS->aaaS->aaaaS>aaaaa。 推 导 共 分 
五 步 .前 四 步 用 了 第 二 条 规则 ,第 五 步 用 了 第 一 条 规则 . 按 
这 个 办 法 ,可 以 生成 Ls 中 的 所 有 句子 , 即 整个 Ia 语言 。 

严格 地 说 , 变换 文法 定义 成 四 元 组 G= (2,V,S,P)。 
了 了 是 字母 表 ,又 称 终结 符号 表 。V 是 变量 表 , 又 称 非 终结 
符号 表 ,S 是 出 发 符号 ，P 是 变换 规则 (又 称 产生 式 ) 的 集 
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合 ,其 中 3,Y 和 了 都 是 有 限 集 ,3nV=d4,SEY.。 又 令 g 和 
8 分 别 表示 (3UV)* 和 (2UV)* 中 的 元 素 (用 + 代替 * 表示 
不 含 空 字 ), 则 P 中 所 有 的 产生 式 皆 形 如 a->B, 表 示 用 p 痊 
换 q。 这 样 定义 的 文法 称 为 零 型 文法 ,又 称 短语 结构 文法 。 
由 零 型 文法 生成 的 语言 称 零 型 语言 。 每 个 零 型 语言 都 是 
递归 可 枚 举 集 ( 见 可 计算 性 理论 ), 反 之 亦 然 。 

以 |e| 表 示 符 号 串 «的 长 度 。 对 零 型 文法 的 所 有 产 
生 式 加 限制 |a| <18| , 即 得 到 一 型 文法 。 由 一 型 文法 生成 
的 语言 称 一 型 语言 。 一 型 文法 也 可 以 这 样 定 义 ， 它 的 所 
有 产生 式 均 取 YAR > ?ya HER, FUP 70,36 (VU2)*, 
lo| >0,4EV。 其 直观 意义 是 :在 左 有 ?7, 右 有 3 的 环境 下 ， 
4 可 以 被 所 替换 。 因 此 ,一 型 文法 和 一 型 语言 又 分 别 
叫 上 下 文 有 关 文 法 和 上 下 文 有 关 语言 。 

如 果 要 求 一 型 文法 中 aEV , 便 得 到 二 型 文法 ， 也 称 
上 下 文 无 关 文 法 ， 它 生成 的 语言 称 二 型 语言 或 上 下 文 无 
关 语 言 。 

若 要 求 二 型 文法 中 产生 式 的 右 端 为 aB 或 a， 其 中 
GES, BEV, 则 得 到 三 型 文法 , 或 称 正则 文法 ,又 称 右 线 
性 文法 ,由 此 生成 的 语言 称 为 三 型 语言 ,或 正则 语言 ， 或 
右 线性 语言 。 

以 Gu,G,, GG, 分 别 代表 上 述 四 类 文法 《有 人 多 
许 二 型 文法 的 产生 式 中 8 为 空 )， 以 Dg Ly Le Ds 分 别 代 
ROR NOL, 表示 由 递归 集 构成 的 语言 类 ， 则 有 
CLiCLCL,CL,, 这 些 包 含 都 是 真 包含 ,例如 , 取 2= 


{a,b,c}, a= {0.21% 为 任意 一 个 由 第 i 台 图 灵机 接受 
的 语句 } 是 零 型 语言 而 不 是 递归 集 。 Ll AE 


意 一 个 不 能 由 第 i 个 一 型 文法 产生 的 语句 } 是 递归 集 而 
不 是 一 型 语言 。 Di= {a"b"e"|n 之 1} 是 一 型 而 非 二 型 语言 。 
L= {a| n>} ENTEN EA, L= {an>} 
三 型 语言 ,这 里 a? 表示 "个 4 的 连接 。 

形式 语言 和 自动 机 上述 文法 和 语言 分 层 方法 ， 是 
乔 姆 斯 基于 1959 年 提出 来 的 ， 因 而 称 为 乔 姆 斯 基 分 层 。 
这 种 分 层 法 提出 不 久 ， 人 们 即 发 现 它 和 自动 机 的 分 类 有 
密切 的 关系 。 到 1964 年 ,四 类 文法 及 其 语言 全 部 在 自动 
机 中 找到 了 它们 所 对 应 的 语言 。 零 型 .一 型 .二 型 和 三 型 
语言 正好 分 别 是 图 灵机 、 非 确定 型 线性 有 界 自动 机 、 非 确 
定型 下 推 自动 机 和 有 限 自动 机 接受 的 语言 。 确 定型 和 非 
确定 型 图 灵机 接受 的 语言 是 相同 的 ， 确 定型 和 非 确定 型 
有 限 自动 机 接受 的 语言 也 是 相同 的 ,因此 可 不 加 区 分 。 确 
定型 下 推 自 动机 接受 的 语言 集合 是 非 确定 型 下 推 自动 机 
接受 的 语言 集合 的 真子 集 , 称 为 确定 型 上 下 文 无 关 语言 
至 于 非 确定 型 线性 界限 自动 机 和 确定 型 线性 界限 自动 机 
接受 的 语言 集合 是 否 相同 ， 这 是 一 个 著名 的 尚未 解决 的 
问题 ,简称 LBA 问题 。 

形式 语言 的 代数 性 质 ”研究 形式 语言 的 第 三 种 途径 
是 把 它 作为 一 种 代数 结构 来 考察 。 可 以 施行 于 语言 的 代 
SOBRE RK Li NL) RHL UL), RË- L), 
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RIL, BI I#L) RH (L, beLa EL) RA 
(y+Ly,W EL WEL > WW, Ella) RAL, 
WEL>W"CL* ,n>0) LEFRERAORESTO. 
ASL) EFAS EROL 工 中 每 个 字母 轩 
换 成 一 个 语言 、 字 母 串 置换 成 与 串 中 各 字母 对 应 之 语言 
的 乘积 ) .正则 置换 (置换 语言 都 是 正则 语言 )、L 对 [4 左 
商 (LAm {QIPQEL4,PEIs))、 右 商 (Li/[2) 等 。 早 在 
1961 年 即 有 人 指出 : 一 个 上 下 文 无 关 语 言 和 一 个 正则 语 
言 之 交 仍 是 上 下 文 无 关 语言 。 不 久 人 们 发 现 ， 这 一 结果 
具有 相当 的 普遍 性 ， 几 乎 所 有 重要 的 语言 族 都 具有 在 与 
正则 语言 相交 下 封闭 的 性 质 。 从 60 年 代 中 期 开始 ,研究 
某 些 语言 族 在 某 些 代数 运算 下 的 封闭 性 已 经 成 为 形式 语 
言 代数 研究 的 一 个 中 心 课题 。 它 不 但 表明 许多 已 知 的 重 
要 语言 族 具 有 优美 的 封闭 性 质 ， 而 且 还 是 生成 新 的 语言 
族 的 有 力 工具 。 在 这 方面 ， 最 重要 的 成 果 之 一 就 是 金 斯 
堡 等 人 在 1966 年 提出 的 抽象 语言 族 (AFL) 思 想 。 

乔 姆 斯 基 分 层 的 四 型 语言 在 一 些 代数 运算 下 的 封闭 
性 如 表 1 所 列 。 

表 1 四 类 语言 在 代数 运算 下 的 封闭 性 

ante 

代数 运算 mh 


p 


反 演 


无 空 字 同 态 

对 正则 语言 的 左 商 
对 正则 语言 的 右 商 
正则 置换 

无 空 字 正则 置换 


形式 语言 的 研究 涉及 许多 判定 问题 ， 一 些 已 有 的 成 
果 如 表 2。 表 中 卫 表示 可 判定 ;U 表示 不 可 判定 ; G 表示 
SOL 表示 语言 。 

乔 姆 斯 基 的 变换 文法 概念 在 许多 方面 得 到 了 推广 ， 
从 而 也 增强 了 描述 形式 语言 的 能 力 。 比 较 重要 的 有 下 列 
两 个 方向 。 

© 对 于 每 一 步 变换 时 允许 使 用 的 产生 式 加 以 限制 。 
例如 ,矩阵 文法 把 产生 式 分 成 有 限 多 个 有 序 组 , 它 要 求 每 
一 步 变换 必须 连续 地 使 用 整 组 产生 式 。 时 控 文法 也 把 产 
生 式 分 组 ， 规 定 每 一 时 刻 上 只 能 从 第 上 组 中 选 一 产生 式 
加 以 应 用 。 以 g(t) 表示 第 t 组 产生 式 , 则 当 有 所 使 
P(E + ty) 二 9(t) 时 , 它 称 为 周期 时 控 文法 有 序 文法 把 产生 
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表 2 与 形式 语言 有 关 的 判定 问题 


语言 族 

LL L L 

判定 问题 
任意 字 xEL(G)? U DDD 
L(G.) CL(G.)? U U UD 
L(G)=L(G,)? vu uu D 
L(G)=¢? v- UD D 
L(G) 为 无 限 集合 ? 对 入 和 DD 
L(G)=5" u UUD 
L(G)EL,? uuu / 
L(G) elie vY’ 
G 无 二 义 ? bore UD 
L(G) 无 二 义 ? / / Uys 
~L(G)=¢? U U UD 
~L(G) 为 无 限 集合 ? vu UUD 
~L(G) €Ls? uuu / 
~L(G) Elie u U U / 
~L(G) 和 L(G) 同 一 类 型 ? BE f} 
L(G.) NL(G)—¢? U U UD 
LGD NL(G) 为 无 限 集合 ? €g 
L(G.) NL(Ga)E Ls? Uu U U / 
L(G.) NL(G,) E L? U U U / 


式 排 成 偏 序 , 只 有 当 排 在 前 面 的 产生 式 不 能 应 用 时 , 才 允 
许 使 用 排 在 后 面 的 产生 式 。 在 这 一 类 推广 中 ,研究 得 最 多 
的 还 是 工 系 统 。 这 是 于 1968 年 提出 的 ,背景 是 用 细胞 自 
动机 构造 生物 发 育 进程 的 模型 。 它 规定 在 每 一 步 变换 中 ， 
对 同样 的 左 部 符号 必须 使 用 同一 个 产生 式 。 例 如 若 B>a 
和 了 B->8 同 为 产生 式 , 则 从 BAB 只 能 推出 Kx4a 和 BAB, TT 
不 能 推出 48 或 84a。L 系统 的 出 发 符号 是 一 个 字母 串 ， 
一 般 没有 终结 符 和 非 终结 符 之 分 。 在 名 称 上 ， 它 用 O 表 
MEH (产生 式 上 下 文 无 关 ) 江 表示 上 下 文 有 关 ,D 表示 
决定 型 ,P 表示 增殖 型 (任何 产生 式 不 产生 空 字 ),T 表示 
产生 式 按 表格 分 组 ,以 这 些 区 别 来 划分 上 系统 的 子 系统 。 
例如 ，DTOL 语言 表示 由 决定 型 、 零 面 . 表 格 型 系统 生 
成 的 语言 。 

© 乔 姆 斯 基文 法 生成 的 对 象 都 是 由 字母 表 习 中 的 
符号 组 成 的 符号 串 ,因此 又 称 为 串 文法 。 如 果 对 3 中 的 元 
素 的 类 型 加 以 扩充 ,人 允许 它们 是 树 , 则 成 为 树 文法 。 人 允许 
元 素 为 图 ， 就 有 了 图 文法 。 它 们 统称 为 高 维 文法 ， 也 有 
人 研究 更 复杂 的 高 维 文法 。 Chet) 


xingshi yuyixue 

形式 语义 学 (formal semantics) 程序 设计 
理论 的 组 成 部 分 。 它 以 数学 为 工具 ,运用 符号 和 公式 , 严 
格 地 定义 程序 设计 语言 的 语义 ,使 语义 形式 化 , 故 称 形式 
语义 学 。 程 序 设计 用 来 和 计算 机 系统 进行 通信 ,并 
控制 其 工作 的 人 工 语言 。 作 为 语言 ， 人 工 语言 和 自然 语 
言 ( 如 汉语 、 英 语 等 ) 一 样 ,有 其 语法 、 语 义 和 语 用 范畴 . 程 
序 设计 语言 的 语法 是 指 程序 的 组 成 规则 ， 语 义 是 指 程序 


的 含义 ;对 于 语 用 则 说 法 不 一 ,大 致 指 程序 的 使 用 效果 。 

形成 和 历史 为 了 正确 、 有 效 地 使 用 程序 设计 语言 ， 
必须 了 解 语言 中 各 个 成 分 的 含义 ， 并 且 要 求 计算 机 系统 
执行 这 些 成 分 所 产生 的 效果 与 其 含义 完全 一 致 。 程 序 设 
计 语 言 的 语义 通常 是 由 设计 者 用 一 种 自然 语言 非 形式 地 
解释 的 ， 实 施 者 和 使 用 者 依据 各 自 的 理解 实现 和 使 用 这 
种 语言 。 但 是 ,使 用 自然 语言 和 非 形式 的 方法 解释 语义 ， 
容易 产生 歧义 现象 ,造成 语言 设计 者 、 用 户 和 实施 者 对 语 
义 的 不 同 理解 ,影响 语言 的 正确 实施 和 有 效 使 用 。 程 序 设 
计 语言 中 的 过 程 调用 语句 就 是 这 方面 的 一 个 典型 例子 。 
人 们 发 现 对 过 程 调用 语句 的 非 形式 的 解释 可 能 导致 各 种 
不 同 的 理解 ,产生 多 种 不 同 的 效果 。 

人 们 对 语义 精确 解释 的 要 求 产生 了 形式 语义 学 ， 形 
式 语义 学 的 研究 始 于 60 年 代 初期 , 在 程序 设计 语言 
ALGOL 60 的 设计 中 ， 第 一 次 明确 区 分 了 语言 的 语法 和 
语义 ,并 使 用 巴 科斯 - 璃 尔 范式 成 功 地 实现 了 语法 的 形式 
描述 。 语 法 的 形式 化 大 大 推动 了 语义 形式 化 的 研究 ， 围 
绕 ALGOL 60 的 语义 出 现 了 形式 语义 学 早期 的 研究 热 
W. 

美国 斯 坦 福 大 学 J. EEF 1962 年 系统 地 论述 
了 程序 设计 语言 语义 形式 化 的 重要 性 ， 以 及 它 同 程序 的 
正确 性 ,语言 的 正确 实施 等 的 关系 ,并 提出 在 形式 语义 学 
研究 中 使 用 抽象 语法 和 状态 向 量 等 方法 。 

AS ”通常 的 程序 设计 语言 的 语法 是 规定 程序 组 成 
方法 的 一 些 规则 ， 称 为 具体 语法 ， 但 在 定义 程序 的 语义 
时 ,必须 首先 识别 给 定 的 程序 ,分 析 程序 的 语法 结构 。 因 
此 ,在 形式 语义 学 中 使 用 一 种 讨论 程序 分 解 的 语法 规则 ， 
这 种 语法 称 作 抽 象 语法 。 不 同 的 程序 设计 语言 往往 使 用 
不 同 的 记号 和 表示 方式 。 形 式 语义 学 提供 的 方法 适用 于 
一 切 程序 设计 语言 ， 故 抽象 语法 采用 的 记号 和 表示 方式 
也 是 具体 语法 的 一 种 抽象 。 

在 定义 程序 设计 语言 的 语义 时 ， 需 要 一 种 定义 语义 
的 语言 ,这 种 语言 称 为 元 语言 。 元 语言 可 以 采用 已 有 的 数 
学 语言 ,也 可 以 是 以 数学 理论 为 基础 的 专门 设计 的 语言 ， 
因此 元 语言 的 语义 是 严格 的 。 

用 程序 设计 语言 编写 的 程序 ， 规 定 对 计算 机 系统 中 
数据 的 一 个 加 工 过 程 ， 形 式 语义 学 的 基本 方法 是 将 程序 
加 工 数据 的 过 程 及 其 结果 形式 化 ,从 而 定义 程序 的 语义 。 

由 于 形式 化 中 侧重 面 和 使 用 的 数学 工具 不 同 ， 形 式 
语义 学 可 分 为 四 大 类 。@ 操 作 语义 学 ， 着 重 模拟 数据 加 
工 过 程 中 计算 机 系统 的 操作 ，@ 指 称 语义 学 ， 主 要 刻 划 
数据 加 工 的 结果 ， 而 不 是 加 工 过 程 的 细节 ，@ 公 理 语义 
学 ， 用 公理 化 的 方法 描述 程序 对 数据 的 加 工 ，@ 代 数 语 
义学 ， 把 程序 设计 语言 看 作 是 刻 划 数据 和 加 工 数据 的 一 
种 抽象 数据 类 型 ,使 用 研究 抽象 数据 类 型 的 代数 方法 ,来 
描述 程序 设计 语言 的 形式 语义 。 

应 用 和 展望 形式 语义 学 与 软件 工程 密切 关联 ， 是 
其 基础 理论 之 一 从 形式 语义 学 的 观点 看 ,软件 工程 中 的 
软件 要 求 和 软件 说 明 是 在 不 同 详尽 程度 上 对 程序 语义 的 


刻 划 ,程序 正确 性 是 讨论 程序 的 语义 和 预期 目标 的 一 致 
自动 程序 设计 则 是 研究 如 何 将 一 种 元 语言 刻 划 的 程序 的 
语义 自动 转换 为 用 另 一 种 语言 刻 划 。 泛 函 式 程序 设计 语 
言 和 逻辑 程序 设计 语言 的 研究 以 及 根据 语言 的 语义 定义 
自动 生成 语言 编译 系统 的 研究 受到 人 们 重视 。 在 新 一 代 
程序 设计 语言 的 设计 中 ， 语 言 的 形式 定义 将 先 于 并 指导 
语言 的 具体 设计 和 实施 ,形式 语义 学 将 发 挥 更 大 的 作用 。 
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xunl cunchuq! 
虚拟 存储 器 (virtual memory) ”计算 机 系统 
中 的 主 存储器 ( 主 存 )- 辅 助 存储 器 ( 辅 存 ) 层 次 。 它 把 辅 存 
当 作 主 存 的 扩充 ， 对 用 户 来 说 ， 好 象 系统 具有 一 个 容量 
很 大 的 主 存 ， 工 作 速 度 接近 于 主 存 ， 每 位 成 本 又 与 辅 存 
相近 。 

工作 原理 ”虚拟 存储 器 是 由 硬件 和 操作 系统 自动 实 
现存 储 信息 调度 和 管理 的 。 它 的 工作 过 程 包括 6 个 步骤 
ED. 

@ 中 天 处 理 器 访问 主 存 的 逻辑 地 址 分 解 成 组 号 < 
和 组 内 地 址 5 ,并 对 组 号 4 进行 地 址 变换 ,即将 逻辑 组 号 
4 作为 索引 , 查 地 址 变换 表 , 以 确定 该 组 信息 是 否 存放 在 


主 存 内 。 
组 内 


a 号 
个 换 控制 组 号 地 址 ay 
—_— © 地 址 
FH 
Base 
ttt pl © 
EE e a E © fe 
T | | 
PR A -© 物理 
N L 地 址 
辅助 存储 器 © 让 存储 器 组 号 组 内 


地 址 
诺 报 存储 器 工作 过 程 


© 如 该 组 号 已 在 主 存 内 , 则 转 而 执行 @。 如 果 该 组 
号 不 在 主 存 内 , 则 检查 主 存 中 是 否 有 空闲 区 。 如 果 没有 ， 
便 将 某 个 暂时 不 用 的 组 调 出 送 往 辅 存 ， 以 便 将 这 组 信息 
调 入 主 存 。 

O 从 辅 存 读 出 所 要 的 组 ,并 送 到 主 存 空间 区 。 然 后 
将 那个 空闲 的 物理 组 号 和 你 辑 组 号 a 登录 在 地 址 变换 
表 中 。 

图 从 地 址 变换 表 读 出 与 逻辑 组 号 a 对 应 的 物理 组 
Sa’. 

© 从 物理 组 号 a' 和 组 内 字 节 地 址 b 得 到 物理 地 
址 。 

© 根据 物理 地 址 从 主 存 中 存 取 必要 的 信息 。 

调度 方式 ”分 页 式 、 段 式 、 段 页 式 三 种 。 页 式 调度 是 
将 逻辑 和 物理 地 址 空间 都 分 成 固定 大 小 的 页 。 主 存 按 页 
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ke 序 


顺序 编号 ， 而 每 个 独立 编 址 的 程序 空间 有 自己 的 页 号 顺 
序 ， 通 过 调度 辅 存 中 程序 的 各 页 可 以 离散 装 入 主 存 中 不 
同 的 页 面 位 置 ,并 可 据 表 一 一 对 应 检索 。 页 式 调度 的 优点 
是 页 内 零头 小 ， 页 表 对 程序 员 来 说 是 透明 的 ， 地 址 变换 
快 , 调 入 操作 简单 。 缺 点 是 各 页 不 是 程序 的 独立 模块 ,不 
便于 实现 程序 和 数据 的 保护 。 段 式 调度 是 按 程序 的 逻辑 
结构 划分 地 址 空间 , ROK LM RA, 并 且 人 允许 伸 长 。 
它 的 优点 是 消除 了 内 存 零头 ,易于 实现 存储 保护 ,便于 程 
序 动态 装配 。 缺 点 是 调 入 操作 复杂 。 将 这 两 种 方法 结合 
KORA AME, ERA Hie Sia 
RL BFRRRDR STREAKS OBS MARK 
小 的 页 面 。 段 页 式 调度 综合 了 段 式 和 页 式 的 优点 。 其 缺 
点 是 增加 了 硬件 成 本 ， 软 件 也 较 复杂 。 大 型 通用 计算 机 
系统 多 数 采用 有 段 页 式 调度 。 

地 址 变换 “虚拟 存储 器 地 址 变换 基本 上 有 三 种 形 
式 ! 全 联想 变换 ,直接 变换 和 组 联想 变换 。 任 何 逻 辑 空间 
页 面 能 够 变换 到 物理 空间 任何 页 面 位 置 的 方式 称 为 全 联 
想 变换 。 每 个 逻辑 空间 页 面 只 能 变换 到 物理 空间 一 个 特 
定 页 面 的 方式 称 为 直接 变换 。 组 联想 变换 是 指 各 组 之 间 
是 直接 变换 ,而 组 内 各 页 间 则 是 全 联想 变换 。 

PRAN 营 换 规则 用 来 确定 葵 换 主 存 中 旦 一 部 
分 ,以 便 腾 空 部 分 主 存 , 存 放 来 自 辅 存 要 调 入 的 那 部 分 内 
容 。 常 见 的 闪 换 算法 有 4 种 。@ 随 机 算法 ， 用 软件 或 硬 
件 随机 数 产生 器 确定 蔡 换 的 页 面 。 回 先进 先 出 ， 先 调 入 
主 存 的 页 面 先 竺 换 。@ 近 期 最 少 使 用 算法 ， 营 换 最 长 时 
间 不 用 的 页 面 。@ 最 优 算法 ， 替 换 最 长 时 间 以 后 才 使 用 
的 页 面 。 这 是 理想 化 的 算法 ， 只 能 作为 衡量 其 他 各 种 算 
法 优 劣 的 标准 。 

虚拟 存储 器 的 效率 是 系统 性 能 评价 的 重要 内 容 ， 它 
与 主 存 容量 、 页 面 大 小 、 命 中 率 、 程 序 局 部 性 和 替换 算法 


等 因素 有 关 。 Chm KD 
xuguan yima 

序 贯 译 码 (sequential decoding) MERA. 
xuebeng erjiguan 

雪崩 二 极 管 (avalanche diode) 利用 半 导 


体 结构 中 载 流 子 的 碰 擅 电 离 和 湾 越 时 间 两 种 物理 效应 
而 产生 负 阻 的 固体 微波 器 件 。 雪 前 二 极 管 振荡 原理 是 
W.T. 里 德 于 1958 年 提出 的 。1965 Æ, R. L. 约翰 斯 顿 
等 人 在 硅 PN 结 二 极 管 中 实 现 了 这 种 雪崩 微波 振 落 。 
雪崩 二 极 管 能 以 多 种 模式 产生 振荡 ， 其 中 主要 有 磁 
接 雪 崩 渡 越 时 间 (IMPATT) 模式 ， 简 称 崩 越 模式 。 其 基 
本 工作 原理 是 ， 利 用 半导体 PN 结 中 载 流 子 的 碰撞 电离 
和 渡 越 时 间 效 应 产生 微波 频率 下 的 负 阻 ,从 而 产生 振荡 。 
另 一 种 重要 的 工作 模式 是 爷 获 等 离子 体 雪 前 触发 访 越 时 
间 (TRAPATT) 模 式 ,简称 俘 越 模式 。 这 种 模式 的 工作 过 
程 是 在 电路 中 产生 电压 过 激 以 触发 器 件 ， 使 二 极 管 势 又 
区 充满 电子 ~ 空 穴 等 离子 体 ， 造 成 器 件 内 部 电场 突然 降 
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低 , 而 等 离子 体 在 低 场 下 逐渐 漂移 出 势 垒 区 。 因 此 这 种 模 
式 工作 频率 较 低 , 但 输出 功率 和 效率 则 大 得 多 。 除 上 述 两 
种 主要 工作 模式 以 外 ,雪崩 二 极 管 还 能 以 谐 波 模式 \ 参 量 
模式 .静态 模式 以 及 热 模式 工作 。 

雪崩 二 极 管 的 结构 可 分 为 两 大 类 ， 单 漂移 区 雪崩 二 
极 管 和 双 漂 移 区 雪崩 二 极 管 。 单 漂移 区 雪崩 二 极 管 的 结 
构 有 PN、PIN .P+NN+( 或 N+PP*).P+NIN+*( 或 N+PIP1+)、 
MNN*, 其 中 P*NN* 结 构 工艺 简单 ,在 适中 的 电流 密度 
下 能 获得 较 大 的 负 阻 , 且 频 带 较 宽 , 因 此 在 工业 中 应 用 较 
多 。 双 漂移 区 雪崩 二 极 管 是 1970 年 以 后 出 现 的 ,其 结构 
为 P*PNN+, 实质 上 相当 于 两 个 互补 单 漂移 区 雪 朋 二 极 
管 的 串联 ,从 而 有 效 地 利用 了 电子 和 空 穴 漂移 空间 ,因此 
输出 功率 和 效率 均 较 高 。 

制造 雪崩 二 极 管 的 材料 主要 是 硅 和 砷 化 久 。 

雪崩 二 极 管 具有 功率 大 、 效 率 高 等 优点 。 它 是 固体 微 
波源 ,特别 是 毫米 波 发 射 源 的 主要 功率 器 件 ,广泛 地 使 用 
FRE BE BW LHRH. KERR 


声 较 大 。 CORB) 
xunhuanma 

循环 码 〈cyclic code) Moms, 

xunhuan zhejl 

(EWR (cyclic convolution) ”两 个 给 定 的 


序列 分 别 延 拓 为 周期 性 序列 后 ， 按 周期 裙 积 原理 对 其 进 
行 运算 ,结果 也 是 一 个 周期 性 序列 。 如 果 仅 取 其 一 个 周期 
内 的 结果 ,就 得 到 循环 袜 积 的 序列 。 设 有 两 个 长 度 均 为 N 
的 序列 x(n) 和 h(n) 进行 褐 积 ， 先 将 它们 经 周期 延 拓 变 
DAMEA ZA fcn), 

H(n+KN) =(n) A(n+kN)=h(n) O<n<N 
式 中 为 任意 整数 ， 序 列 x(n) Fa h(n) 可 以 分 别 看 作 周 
SAFI (ny A Fn) 在 一 个 周期 内 的 主 值 序列 。 

x(n) 和 h(n) 的 循环 裙 积 定义 为 


aig 
U = x(n) Bhim) = Fhin- yR (n) 


n=0,1,2,,N-1 
其 中 Ry(n) RFF 
0<n<N-1 


1, 
Ry(nd= P 其 他 

nw 是 余数 运算 表达 式 , 它 表示 n NN RAM, 

捅 环 福 积 的 计算 过 程 ” 现 举例 说 明 循环 初 积 的 计算 
过 程 。 例 如 ,两 个 有 限 长 度 序列 同 为 矩形 序列 
0<n<N-1 
其 他 nn 
这 两 个 矩形 序列 的 N 点 循环 袜 积 见 图 。 这 个 袜 积 过 程 可 
以 理解 为 序列 x(n) SENS MEL, HFA 
hn) 经 卷 袜 后 也 分 布 在 另 一 个 N 等 分 的 同心 圆 简 壁 上 ， 
每 当 两 个 圆 简 停 在 一 定 的 相对 位 置 时 ， 两 个 序列 相 乘 求 
和 即 得 裙 积 序列 中 的 一 个 值 。 然 后 将 一 个 贺 简 相对 于 另 


1, 
x(n) =h(n) = { 


TERR AHN ARAR 


一 个 圆 简 旋转 移 位 ,依次 在 不 同位 置 下 相 乘 求 和 ,就 得 到 
全 部 袜 积 序列 。 由 于 序列 h(n) 是 等 值 的 , 所 以 x(n) 旋 转 
时 ,乘积 x(1D)h(n 一 有) 的 和 总 是 等 于 Ne 

如 果 两 个 序列 x(n) 和 h(n) 的 长 度 分 别 为 N 和 M， 
设 x(m) 代 表 信 号 序列 , h(n) 代 表 线 性 系统 的 冲 激 唤 应 序 
列 , 则 要 求 系统 输出 是 线性 初 积 

y(n) =x(n) #h(n) 

为 了 从 它们 的 循环 禄 积 得 到 线性 初 积 而 不 发 生 序列 交 秋 
HEARR, 要 将 两 序列 的 长 度 各 扩 长 为 L>M+N 一 1， 
RD x(n) 只 有 前 N 个 非 零 值 ,后 一 N 个 均 为 补充 的 零 值 ; 
而 hn)? 只 有 前 M 个 是 非 零 值 ,后 工 一 M 个 均 为 补充 的 零 
值 由 此 求 循环 袜 积 ,其 结果 就 等 于 两 序列 的 线性 福 积 。 

用 快速 传 里 叶 变换 计算 循环 福 积 , 当 允 较 大 时 ,直接 
计算 循环 袜 积 的 运算 量 相当 大 。 因 此 ,有 必要 寻求 简便 、 
快速 计算 循环 袜 积 的 变换 方法 。 为 此 ， 所 用 变换 的 快速 


结构 必须 具有 若干 良好 的 性 质 。 

© 循环 袜 积 性 , 即 两 个 序列 的 循环 袜 积 的 变换 等 于 
它们 各 自 变换 的 乘积 ; 

© 变换 是 可 逆 的 ? 

@ 变换 是 线性 的 。 
满足 上 述 性 质 的 变换 方法 有 传 里 叶 变换 、 数 论 变换 等 。 

当 采 用 快速 传 里 叶 变 换 (FFT) RREAN, P 
个 时 域 序列 的 循环 袜 积 的 离散 传 里 叶 变换 (DFT) 等 于 它 
们 的 离散 伟 里 叶 变换 之 乘积 , 即 

Y (k) = DFT(x(n) @h(n)]=X(k)H(k) 
对 Y(k) 求 离散 传 里 叶 反 变换 (IDFT)， 即 可 得 到 两 个 序 
列 的 循环 裙 积 
y(n) =IDFTCY (k)] 

由 上 述 计算 过 程 可 看 出 ， 直 接 宰 积 所 需 乘 法 运算 次 数 为 
Ni, FUR FET 算法 计算 循环 袜 积 共 需 要 三 次 FFT 运算 
《计算 IDFT 所 需 乘法 次 数 与 计算 DFT 的 相同 ) 与 N 次 
乘法 ,总 共 需 要 乘法 次 数 为 


3x Flog N+N=N(1+1.5log,N) 


所 以 ,N 越 长 ,利用 快速 变换 算法 计算 循环 福 积 的 优越 性 
越 大 ,通常 将 循环 初 积 也 称 为 快速 袜 积 。 
参考 书目 

何 振 亚 著 :< 数字 信号 处 理 的 理论 与 应 用 > 上 册 , 人 民 邮 电 出 版 
社 ,北京 ,1983。 

A.V. Oppenheim, R. W. Schafer, Digital Signal Proces- 
sing, Prentice Hall, Inc.,Englewood Cliffs, New Jersey,1975. 

(the) 
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b4 


yadian cailiao 


压 电 材料 (piezoelectric material) 见 压 电 
器 件 。 

yadian qijian 

压 电器 件 (piezoelectric device) ”利用 材料 


的 压 电 效应 ( 见 石英 晶体 ) 制 成 的 器 件 。 大 多 数 压 电 器 件 
的 结构 由 电极 , 压 电 片 .支架 和 外 这 组 成 。 其 中 压 电 片 可 
以 是 加 片 、 长 条 片 、 棒 、 圆 柱 等 形状 。 压 电器 件 的 应 用 范 
围 很 广 。 当 电信 号 频率 接近 压 电 片 的 固有 频率 时 ， 压 电 
器 件 舍 逆 压 电 效应 产生 机 械 谐振 ， 谐 振 频 率 主要 决定 于 
压 电 片 的 尺寸 和 有 形状。 如 果 频 率 温度 特性 也 满足 要 求 ， 
即 可 用 来 进行 稳 频 、 选 频 和 计时 。 利 用 这 种 谐振 来 产生 
声波 ， 就 构成 超声 换 能 器 。 利 用 谐振 频率 随 温 度 或 压力 
而 变化 的 特点 ,还 可 制 成 精度 很 高 的 测 温 计 和 测 力 计 。 在 
非 谐振 状态 下 ,利用 它 的 逆 压 电 效应 可 制 成 微 位 移 器 , 利 
用 它 的 正 压 电 效应 又 可 制 成 压 电 引 燃 和 引爆 器 件 。 

压 电器 件 的 品种 繁多 ， 按 其 用 途 可 分 成 表 1 所 列 的 
7 类 。 按 其 使 用 的 材料 则 可 分 成 压 电 晶体 器 件 、 压 电 陶 
次 器 件 。 压 电 晶体 器 件 包括 石英 谐振 器 、 蝇 体 振 功 器 和 
晶 休 滤波 器 。 

压 电 陶 资 器件 ”主要 有 陶瓷 小波 器 , 陶 资 交 压 器 \ 压 
电 陀 螺 等 。 

MERR ”以 一 个 或 多 个 压 电 陶 资 振子 被 覆 电 
极 的 陶瓷 片 ) 通 过 金属 支架 固定 或 用 引线 焊接 ,再 封 入 外 
壳 即 构成 陶 次 滤波 器 。 例 如 将 两 个 陶 次 振子 按 图 la fE L 
型 连接 ,可 组 成 双 振子 陶瓷 滤波 器 。 调 节 串 联 振子 1 的 谐 
RAR fc1, 使 之 等 于 并 联 振 子 2 的 反 谐振 频率 fa, 于 是 
滤波 器 的 衰 耗 特性 就 如 图 1b。 当 信号 频率 位 于 fr,( 一 f2) 
附近 时 ， 滤波 器 导 通 ; 当 信号 频率 远离 fa 时， 滤波 器 阻 


RI 压 电器 件 按 用 途 分 类 表 


用 和 HEEK 
压 电 谐振 器 振荡 器 BRR, 压 电 送 
通信 ,导航 ,广播 SSIS EM, HL, APRA, He 
鸣 器 
ERMA, W, WEE, 加 速度 
和 精密 测量 和 计量 计 .振动 计 ,放量 计 ,流速 计 , 压 电 被 
位 移 器 
水 声 压 电 声 纳 , 鱼 群 探测 仪 
医疗 FERRARIS BF, LEH RIG 
清洗 , 乳化 BEE, Hi | 压 电 起 声 换 能 器 
33I 压 电 打 火 机 , 压 电 雷 管 等 
高 压 小 电流 应 用 EW REES, ERREEN 
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断 。 实 际 上 双 振 子 组 成 的 滤波 器 特性 较 差 ， 如 果 将 这 个 
结构 看 作 一 节 , 并 组 成 多 节 滤波 器 , 则 可 得 到 满意 的 滤波 
特性 。 


Bl RRIMKRAS 


陶 资 滤波 器 的 分 类 如 表 2。 EARNER 
数 大 , 适 于 作 宽 带 滤波 器 。 其 相对 带宽 约 为 0.3~20%， 
阻 带 衰 减 可 达 60 分 贝 以 上 。 
表 2 风姿 滤波 器 的 分 类 


分 类 方法 | 类 别 | 说 有 明 


rhe | a ik 200 kHz 以 下 
频率 | KPa Rca 200kHz~1MHz 
高 频 陶 资 滤波 器 1 MHz 以 上 
IMPORT HL | 电路 结构 为 型 、T 型 、x 
按 结构 | manibus 型 等 
形 式 | MMe | 包括 粘 合 型 和 分 割 电极 型 等 
单 片 陶 交 这 波 器 | 根据 角 陷 理论 设计 


陶 光 变压器 ”根据 陶瓷 片 的 压 电 效应 和 谐振 特性 来 
实现 电压 变换 的 器 件 。 陶 资 变 压 器 有 多 种 结构 形式 , 但 
常用 的 为 横向 -纵向 变压器 (图 2)。 陶瓷 片 左 半 部 分 上 下 
面 被 覆 电 极 ,并 沿 厚度 方向 极 化 ,作为 输入 端 , 称 驱动 部 
分 ! 右 半 部 分 的 端面 被 材 电 极 , 并 沿 长 度 方向 极 化 , 作为 
输出 端 , 称 发 电 部 分 。 与 一 般 线 绕 变压器 相 比 , 陶 资 变 压 
器 的 最 大 特点 是 适宜 在 高 电压 、 小 电流 下 应 用 , 故 可 作为 
雷达 指示 管 和 电视 机 显像管 的 高 压 电源 ， 以 及 电子 复印 
机 ,静电 集 尘 机 和 红外 变 像 管 等 的 高 压 电源 。 


图 2 压 电 半 次 变压器 


压 电 陀 晕 ”又 称 压 电 角速度 传感器 ， 是 一 种 新 型 的 
导航 仪器 ,多 采用 振 梁 结构 形式 。 它 有 一 根 横 截面 近似 方 


形 的 金属 梁 , 在 粱 上 粘贴 四 个 压 电 换 能 器 (图 3)。 金 属 梁 
用 恒 弹性 系数 合金 材料 制 成 ， 换 能 器 用 高 机 电 奈 合 系数 
的 陶 资材 料 制 成 在 驱动 换 能 器 上 输入 电信 号 ,借助 逆 压 
电 效 应 使 金属 粱 产生 以 好 平面 为 中 性 面 的 弯曲 振动 。 梁 
内 任意 点 的 速度 为 v。。 若 梁 同 时 又 以 角速度 v, H 2 
动 , 则 梁 内 各 点 将 受到 科 氏 力 玉 = 一 m(zw,xv。) 的 作用 ， 
由 此 引起 以 xz 为 中 性 面 的 弯曲 振动 。 这 个 振动 通过 正 
压 电 效应 使 读 出 换 能 器 输出 电信 号 ， 信 号 的 幅度 与 角 速 
BE wo, 成 正比 ， 故 可 用 来 确定 角速度 w HA. ER 
另 两 个 面 上 还 粘贴 有 反馈 换 能 器 和 阻尼 换 能 器 ， 它 们 的 
作用 是 保持 金属 的 振幅 稳定 和 输出 动态 特性 良好 。 压 电 
陀螺 不 存在 高 速 转动 部 分 ,因而 具有 功 耗 小 .寿命 长 、 动 
态 范围 宽 , 体 积 小 和 可 靠 性 高 等 优点 。 


图 3 压 电 陀螺 示意 图 


压 电 陶 次 器件 还 有 许多 种 类 ， 应 用 于 各 个 领域 。 利 
用 陶瓷 的 高 机 电 看 合 效应 、 高 介 电 常 数 和 高 @ 值 等 符 点 
而 设计 的 压 电 陶瓷 测量 器 件 ， 能 方便 地 测量 以 往 用 其 他 
方法 难以 测量 的 参数 。 例 如 ， 可 以 测量 铁道 枕 木 所 受 
的 压力 、 油 断路 器 内 的 压力 、 冲 击 波 管内 的 压力 、 煤 矿坑 
道 支架 所 受 的 压力 等 ， 也 可 以 测量 象 继电器 的 触 点 和 人 
的 脉搏 等 微小 压力 。 它 既 能 测量 动态 力也 能 测量 静态 
力 ， 而 且 测量 范围 和 精度 都 比较 高 。 在 陶瓷 片上 附加 质 
量 负载 ， 就 可 制 成 加 速度 计 。 这 种 加 速度 计 再 附 以 积分 
电路 就 可 构成 振动 计 ， 用 它 可 以 测量 地 壳 和 建筑 物 的 低 
频 振动 。 在 陶 咨 圆 管 上 粘 接 喇叭 型 金属 块 ， 使 其 振幅 增 
大 ， 可 用 来 测定 金属 的 磨损 和 进行 疫 劳 试验 以 及 测量 薄 
膜 的 粘 接 强度 等 。 此 外 ， 压 电 陶 瓷 超声 换 能 器 在 水 声 和 
医疗 等 领域 中 的 应 用 也 日 益 增多 。 

压 电器 件 的 发 展 方向 是 ，@ 改 进 压 电器 件 的 温度 稳 
定性 ，@ 改 善 蜂 鸣 器 和 送 受 话 器 的 音质 , 以 适应 计算 机 、 


E 


自动 售 货 机 、 电 子 翻译 机 等 设备 的 人 -机 对 话 的 需要 ，@ 
探索 模拟 生物 功能 的 高 分 子 压 电器 件 。 
参考 书目 
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CRAM) 

yakong zhendangqi 
压 控 振荡 器 (voltage control oscillator) 
输出 频率 与 输入 控制 电压 有 对 应 关系 的 振荡 电路 (VCO)。 
其 特性 用 输出 角 频 率 w 与 输入 控制 电压 w 之 间 的 关系 
曲线 (图 1) 来 表示 。 图 中 ，t 为 零 时 的 角 频率 woo 称 为 
BARBAAR He 
在 mw 处 的 余 率 Ke 称 tigi 
为 控制 灵敏 度 。 使 振荡 
器 的 工作 状态 或 振荡 回 
路 的 元 件 参数 受 输入 控 
制 电压 的 控制 ， 就 可 构 
成 一 个 压 控 振荡 器 。 在 
通信 或 测量 仪器 中 ， 输 
入 控制 电压 是 欲 传输 或 
欲 测量 的 信号 《调制 信 
号 )。 人 们 通常 把 压 控 振 。 图 1 压 控 扳 落 括 的 控制 特性 
荡 器 称 为 调频 器 ， 用 以 产生 调频 信号 。 在 自动 频率 控制 
环 路 和 锁 相 环 环 路 中 ,输入 控制 电压 是 误差 信号 电压 , 压 
控 振荡 器 是 环 路 中 的 一 个 受 控 部 件 。 

压 控 振荡 器 的 类 型 有 LC 压 控 振荡 器 .RC 压 控 振荡 
器 和 品 体 压 控 振荡 器 。 对 压 控 振荡 器 的 技术 要 求 主要 有 ， 
频率 稳定 度 好 ,控制 灵敏 度 高 ,调频 范围 宽 ， 频 偏 与 控制 
电压 成 线性 关系 并 宜 于 集成 等 。 蝇 体 压 控 振荡 器 的 频率 
稳定 度 高 ,但 调频 范围 窗 ，RC 压 控 振荡 器 的 频率 稳定 度 
低 而 调频 范围 宽 ,LC 压 控 振荡 器 居 二 者 之 间 。 = 

LC 压榨 振荡 器 在 任何 一 种 LC 振荡 器 中 , 将 压 控 
可 变 电 抗 元 件 插入 振荡 回路 就 可 形成 LC 压 控 振荡 器 。 早 
期 的 压 控 可 变 电 抗 元 件 是 电 
抗 管 ， 后 来 大 都 使 用 变 容 二 
REA 2 RHR LOK 
控 振荡 器 的 原理 电路 。 图 中 ， 
了 T 为 晶体 管 , 工 为 回路 电感 ， 
Cis Cas Cy 为 回路 电容 ，Cv 
为 变 容 二 极 管 反 向 偏 置 时 呈 
现 出 的 容量 , C, C: 通常 比 
CL 大 得 多 。 当 输入 控制 电压 
u, 改变 时 ，Cv 随 之 变化 , 因 
而 改变 振荡 频率 。 这 种 压 控 振荡 器 的 输出 频率 与 输入 控 
制 电 压 之 间 的 关系 为 


mesial 3)" 


Ky (rad/sV) 


uV) 


图 3 LC 压 控 振荡 器 
原理 电路 
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式 中 C, 是 零 反 向 偏 压 时 变 容 二 极 管 的 电容 量 ;6 BES 
二 极 管 的 结 电压 ; ?是 结 电容 变化 指数 。 为 了 得 到 线性 
控制 特性 ,可 以 采取 各 种 补偿 措施 。 

RC 压榨 振荡 器 在 单 片 集成 电路 中 常用 RC 压 控 
多 谐振 荡 器 ( 见 调频 器 )。 

晶体 压 控 振 荡 器 ”在 用 石英 晶体 稳 频 的 振荡 器 中 ， 
把 变 容 二 极 管 和 石英 晶体 相 串 接 ， 就 可 形成 晶体 压 控 振 
荡 器 为 了 扩大 调频 范围 ,石英 晶体 可 用 AT 切割 和 取 用 
其 基 频 率 的 石英 晶体 ， 在 电路 上 还 可 采用 展 宽 调频 范围 
的 变换 网 络 。 

在 微波 频 届 ， 用 反射 极 电 压 控制 频率 的 反射 速 调 管 
振荡 器 和 用 阳极 电压 控制 频率 的 磁 控 管 振荡 器 等 也 都 属 
于 压 控 振荡 器 的 性 质 。 压 控 振荡 器 的 应 用 范围 很 广 。 集 
成 化 是 重要 的 发 展 方向 。 石 英 晶 体 压 控 振荡 器 中 频率 稳 
定 度 和 凋 频 范围 之 间 的 矛盾 也 有 待 于 解决 。 随 着 深 空 通 
信 的 发 展 ， 将 需要 内 部 噪声 电 平 极 低 的 压 控 振荡 器 。 

(KEE) 

yamin dlonzuql 

压 敏 电阻 器 (varistor) ”具有 非 线性 伏 安 特性 
并 有 抑制 瞬 态 过 电压 作用 的 固态 电压 敏感 元 件 。 当 端 电 
压低 于 某 一 冰 值 时 , 压 敏 电阻 器 的 电流 几乎 等 于 零 ; 超 过 
此 冰 值 时 ， 电 流 值 随 端 电压 的 增 大 而 急剧 增加 。 压 敏 电 
阻 器 的 非 线性 伏 安 特性 是 由 压 敏 体 (或 称 压 敏 结 ) 电压 降 
的 变化 而 引起 的 ， 所 以 又 称 为 非 线性 电阻 器 。 下 表 列 出 
常见 的 压 敏 电阻 器 的 类 别 。 


压 敏 电阻 器 的 类 别 


材 料 碳化 硅 ， 氧 化 镍 ， 硅 


8 | 体型, 结 型 


伏 安 特 性 对 称 型 ， 非 对 称 型 


在 电力 工业 中 , 常 使 用 压 敏 材料 制 成 避雷 器 阅 片 。 反 
向 特性 的 硒 整流 片 和 雪崩 二 极 管 等 也 具有 压 敏 特 性 ， 但 
习惯 上 仍 沿用 各 自 的 原名 。 

”1929 一 1930 Æ, 美国 和 德国 几乎 同时 用 碳化 硅 压 敏 
材料 制 成 高 压 避 雷 器 。40 ERK, 苏联 制 成 低压 碳化 硅 
压 敏 电阻 器 。1968 年 日 本 研制 出 氧化 锌 压 敏 材料 。 这 种 
材料 具有 比 其 他 材料 更 为 优异 的 电气 性 能 ， 至 今 仍 获得 
广泛 应 用 。 其 他 金属 氧化 物 (Fe,O,、TiO 等 ) 压 敏 电阻 器 
也 得 到 发 展 。 

压 敏 电阻 器 主要 用 于 限制 有 害 的 大 气 过 电压 和 操作 
过 电压 ， 能 有 效 地 保护 系统 或 设备 。 用 氧化 锌 压 敏 材料 
制 成 高 压 绝缘 子 , 既 有 绝缘 作用 ,又 能 实现 瞬 态 过 电压 保 
护 。 此 外 , 压 敏 电阻 器 在 电子 电路 中 可 用 于 消 火 花 、 消 邑 
音 , 稳 压 和 函数 变换 等 。 

压 敏 电阻 器 的 端 电压 超过 某 一 闫 值 后 ， 其 伏 安 特性 
可 用 下 式 表示 ， 


U=CIe (或 I-407) 
式 中 I 为 通过 压 敏 电阻 器 的 电流 峰值 ,U 为 端 电压 峰值 ， 
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C 或 4 为 材料 常数 ,8 为 电流 非 线性 指数 ,?= 1/6 为 电压 
非 线性 指数 。 其 他 参数 还 有 标 称 工作 电压 \ 压 敏 电压 \ 漏 
电流 、 通 流 容量 、 单 片 承受 能 量 和 使 用 寿命 等 。 


(ZER) 
yahaomibo 
FEKA (submillimeter wave) MEKK 
与 亚 毫 未 波 。 


yahdomibo cellang 
亚 毫米 波 测量 (submillimeter wave mea- 
surement) WEXRREKAT TREN ARR 
之 间 的 电磁 波 , 波长 约 为 0.03 一 1 毫米 。 波 长短 , 波导 传输 
的 损耗 大 , 且 对 元 件 、 器 件 的 机 械 加 工 精度 要 求 高 ,因此 ， 
亚 毫米 波 测量 很 少 采用 微波 技术 中 常用 的 波导 传输 线 、 
元 件 和 器 件 ,而 是 沿用 光学 测量 的 方法 , 即 准 光 技术 。 

亚 毫米 波 功率 测量 是 采用 经 典 的 炭 斗 法 进行 的 。 这 
种 方法 的 测量 精度 较 高 ,但 响应 速度 太 慢 。 因 此 ,通常 采 
用 热 敏 材料 制 成 的 探测 器 ， 用 炭 斗法 校准 后 测量 亚 毫米 
波 的 功率 。 常 用 的 室温 探测 器 (如 高 蒜 探测 器 , 热 释 电 探 
测 器 和 真空 热电 堆 等 ) 可 在 室温 下 使 用 ,操作 简便 ， 但 热 
咖 声 干扰 大 ,测量 的 灵敏 度 较 低 。 低 温 探测 器 (如 推 杂 销 
SOS Tt BRAC RE SPR IM BE AY A R E 
要 液 氮 温度 的 工作 条 件 , 但 灵敏 度 高 ,噪声 电 平 比 室温 探 
测 器 低 几 个 数量 级 亚 毫米 波 波长 测量 用 光学 方法 进行 。 
用 得 较 多 的 是 法 布 里 - 珀 罗干 水 仪 , 它 用 金属 栅 网 反射 器 
或 有 小 也 看 合 的 全 反射 球面 镜 代 壹 光学 干涉 仪 中 的 半 透 
膜 玻 片 ,测量 精度 可 达 0.1~0.01%%。 反 射 光 杨 法 与 光学 
测量 用 的 光栅 法 相同 ， 只 是 光栅 的 单位 长 度 条 数 减少 到 
每 毫米 1 一 10 条 ,测量 精度 约 1 一 2 免 。 迈 克 尔 逊 干涉 仪 用 
聚 脂 薄膜 作 分 光束 器 ,并 可 配 上 计算 机 进行 信息 处 理 , 测 
量 精度 较 高 ， 利 用 这 种 仪器 测量 是 最 为 成 熟 的 一 种 测量 
方法 。 迈 克 尔 逊 干涉 仪 也 可 用 作 亚 毫米 波 波谱 仪 。 测 量 
亚 毫米 波 的 频率 可 间接 得 到 更 精确 的 波长 。 亚 毫米 波 频 
率 测 量 一 般 采 用 外 差 法 ,即将 待 测 频率 为 fa 的 亚 毫米 波 
SAR (通常 是 频率 为 f 的 毫米 波 振荡 器 ) 信号 的 n 次 
谐 波 混 频 ， 然 后 用 数字 频率 计 测 量 经 中 频 放 大 后 的 频率 
fir=f。 一 njo。 如 果 对 本 振 和 高 稳定 晶体 振荡 器 或 原子 频 
标 进行 频率 锁定 , 则 测量 精度 可 达 10-" 以 上 。 

《 林 贻 起 ) 

yanmu zhizuo jishu 
掩 模 制 作 技术 (mask making technique) 
半导体 工艺 技术 中 制作 光 刻 工艺 用 的 光复 印 掩蔽 模版 的 
技术 , 亦 称 制版 技术 。 

持 模 制作 ”半导体 集成 电路 制作 过 程 通常 需要 经 过 
多 次 光 刻 工艺 ， 在 半导体 晶体 表面 的 介质 层 上 开 溺 各 种 
掺 杂 窗 口 、 电 极 接触 孔 或 在 导电 层 上 刻 蚀 金属 互 连 图 形 
( 见 光 刻 技术 )。 光 刻 工艺 需要 一 整套 ( 几 块 多 至 十 几 块 ) 
相互 间 能 精确 套 准 的 、 具 有 特定 几何 图 形 的 光复 印 掩蔽 
模版 ,简称 光 撩 模版 。 光 掩 模版 是 光 刻 工艺 中 复印 光 致 抗 


蚀 掩蔽 层 的 “ 印 相 底片 "。 随 着 大 规模 集成 电路 工艺 技术 
的 迅速 发 展 ,对 光 掩 模版 的 质量 ,包括 各 种 掩 模 精度 、 缺 
陷 密度 和 掩 模版 的 耐用 性 能 等 都 提出 了 极 高 的 要 求 。 以 
64 Fit MOS 存储 器 光 掩 模版 为 例 , 每 个 芯片 单元 有 效 
面积 0.22 一 0.28 厘 米 * 内 含 约 15 万 个 元 件 、 器 件 ; 最 细 的 
线 宽 约 2 一 3 微米 : 套 刻 精度 约 土 0.5 一 十 1 微米 , 掩 模版 的 
分 步 重复 精度 定位 精度 等 都 必须 控制 在 士 0.1 一 士 0.25 
微米 范围 以 内 。 此 外 , 光 捷 模版 的 随机 缺陷 密度 对 芯片 成 
品 率 的 影响 , 将 满足 博 塞 - 爱 因 斯 坦 分 布 , 即 芯片 成 品 率 
随 着 单元 有 效 面积 的 增 大 或 随机 缺陷 密度 的 增 大 而 按 负 
指数 关系 急剧 下 降 。 据 推算 , 若 要 达到 95 多 以 上 的 成 品 
率 , 掩 模版 的 缺陷 密度 必须 控制 在 每 平方 厘米 9.175 个 以 
下 。 如 果 缺 陷 密 度 增 大 到 每 平方 厘米 1.25 个 , 则 成 品 率 
因 缺 陷 的 直接 影响 会 下 降 到 65 锡 以下。 因此， 光 掩 模版 
质量 的 优 劣 直接 影响 光 刻 工艺 的 质量 ， 从 而 影响 半导体 
器 件 或 集成 电路 的 电学 性 能 、 可 靠 性 和 芯片 成 品 率 。 光 
掩 模 制作 技术 大 体 上 可 分 为 传统 的 刻 图 缩微 制版 技术 系 
统 、 计 算 机 辅助 设计 、 光 学 图 形 发 生 器 自动 制版 技术 系 
统 和 以 电子 束 扫描 成 像 为 代表 的 各 种 短波 长 射线 成 像 曝 
光 技术 系统 

O 刻 图 缩微 制版 技术 ,最 初 是 从 印刷 工业 中 的 印刷 
制版 技术 移植 到 微 电 子 工艺 技术 中 来 的 。 制 作 一 亦 光 掩 


模版 需要 经 过 复杂 的 过 程 。 首 先 需要 根据 半导体 器 件 或 
集成 电路 电学 参数 的 要 求 、 工艺 条 件 和 精度 的 要 求 确定 
适当 的 放大 倍率 来 绘制 掩 模 原 图 。 然 后 利用 缩微 照相 技 
术 或 图 形 发 生 系统 制作 掩 模 原 版 ， 亦 称 中 间 掩 模版 。 为 
了 能 在 同一 个 硅 片 上 同时 制作 多 个 电路 芯片 而 且 又 便于 
切割 成 单个 芯片 ， 中 间 掩 模版 的 图 形 还 要 用 具有 分 步 重 
复 功能 的 精密 缩小 照相 机 进一步 缩小 到 实际 芯片 尺寸 
同时 ， 让 同一 图 形 在 纵横 两 个 方向 接 一 定 的 间距 重复 曝 
光 ， 制 成 含有 芯片 图 形 阵列 的 母 掩 模版。 最 后 复印 出 供 
给 生产 上 光 刻 工艺 使 用 的 工作 掩 模版 

© 计算 机 辅助 设计 光学 图 形 发 生 器 制版 技术 系统 
随 着 半导体 器 件 , 集 成 电路 、 大 规模 集成 电路 制作 技术 的 
RR, 芯片 集成 度 越 来 越 高 , 电路 图 形 越 来 越 复杂 , MI 
尺寸 越 来 越 精细 ， 遂 研制 成 功 计算 机 辅助 制版 系统 和 由 
它 控制 的 自动 制图 机 、 光 学 图 形 发 生 器 等 高 精度 自动 制 
版 设备 ,以 及 激光 图 形 发 生 器 、 电 子 束 图 形 发 生 器 等 新 的 
制版 设备 ， 形 成 了 半导体 工艺 技术 中 所 特有 的 高 精度 光 
挤 模 制作 技术 体系 。 尤 其 是 电子 束 图 形 发 生 器 ， 具 有 很 
高 的 分 辩 率 和 高 速 扫描 成 像 系 统 ， 不 但 可 用 于 制作 中 间 
掩 模版 ， 而 且 还 能 取代 分 步 重复 设备 直接 制作 出 含有 芯 
片 阵列 图 形 的 母 撞 模 版 或 工作 掩 模版 ,然后 ,再 利用 各 种 
光 刻 设备 把 光 掩 模 图 形 转移 到 硅 片 表面 的 光 致 抗 蚀 层 
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上 。 这 种 技术 在 大 规模 和 超大 规模 集成 电路 制作 工艺 中 
起 着 越 来 越 重要 的 作用 。 到 80 年 代 初 ,采用 这 些 技术 已 
制作 出 最 细 加 工 线 宽 为 1.3~2.5 微米 的 256 干 位 动态 
随机 存储 器 芯片 ， 这 已 接近 光 掩 模 加 工 技术 和 光 掩 模 图 
形 转移 技术 的 极限 。 

© 短波 长 射线 成 像 曝光 技术 系统 :为 保证 大 规模 集 
成 电路 的 芯片 成 品 率 ,并 进一步 提高 集成 度 (如 最 小 加 工 
尺寸 达 亚 微米 级 的 百 万 位 存储 器 芯片 )， 已 采用 电子 束 、 
POF RR X 射线 等 直接 在 硅 片上 扫描 成 像 的 加 工 新 技 
术 ， 取 代 传 统 的 光 掩 模 图 形 转移 技术 ( 见 图 )。 

掩 模 材料 制备 ”早期 光 掩 模版 材料 使 用 印刷 术 中 的 
混 版 ,后 来 又 治 用 普通 照相 术 中 的 卤化 银 乳 剂 干 版 ( 亦 称 
克 罗 旬 干 版 )。 后 渐 采 用 具有 极 高 分 辩 率 的 超 微粒 乳胶 干 
版 和 具有 良好 耐 磨 性 能 的 硬 质 铬 版 ， 以 及 能 掩 项 繁 外 光 
而 在 可 见 光 下 呈 半 透明 特性 的 “彩色 版 "等 掩 模 材料 。 这 
些 掩 模 材 料 的 衬 底 基 片 ， 都 采用 精 选 的 高 平整 度 制版 玻 
璃 。 对 于 玻璃 的 缺陷 密度 、 繁 外 光 透 过 率 和 温度 膨胀 系 
数 等 都 有 一 定 的 要 求 。 半 导体 工艺 技术 中 所 需 的 掩 模 材 
料 如 下 表 。 
高 分 辩 率 超 微粒 乳胶 干 版 (HRP 版 ) 


* 铬 版 (Cr-CrnOm 版 ) 
物理 显影 版 (PD 版) 
SEAR ARE RMT ACE) 
re emerge) 版 (电子 来 负 性 ) 
aake 
模 版 (紫光 正 性 ) 
材 | amamen | MORRO 
料 | vem TuE 
* 全 必 氧 化 物 版 《氧化 铬 版 
Jet HHH 
EMR 
vizera | IRI 
mekeme) a 。。 | ERR 
ee 
BAR O) ommen 
“eNO 


* 本 身 不 感光 ,表面 需要 涂 数 光 致 抗 蚀 剂 。 

推 模版 图 设计 “根据 半导体 器 件 和 集成 电路 电学 功 
能 和 制造 工艺 的 要 求 ， 按 照 集成 电路 版 图 设计 规则 在 方 
格 坐 标 纸 上 把 电路 图 形 化 ， 设 计 并 绘制 出 原始 的 布局 布 
线 总 图 。 但 是 , 随 着 集成 度 与 电路 复杂 程度 的 不 断 提高 ， 
靠 人 工 设计 版 图 已 十 分 困难 ， 必 须 借助 计算 机 辅助 设计 
进行 版 图 设计 和 自动 布局 布线 。 

中 间 扒 模版 制作 MASSER RAs 
重复 投影 光 刻 。 首 先 根据 设计 原始 总 图 ( 视 制版 精度 要 
求 ， 通 常 总 图 要 比 实际 芯片 尺寸 约 大 100~1000 倍 ), 利 
用 刻 图 机 按照 光 刻 不 同 层次 将 所 需 的 图 形 分 别 刻 在 若干 
张 可 剥离 的 聚 酯 红 膜 片上 ,并 揭 去 不 需要 的 部 分 , 即 制 成 
一 套 掩 模 原 图 。 然 后 ， 通 过 大 型 初 缩 机 照相 缩小 成 中 间 
掩 模版 ,通常 ,这 种 中 间 掩 模版 比 实际 芯片 尺寸 大 10 信 。 
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随 着 集成 度 的 提高 ,人 工 制图 和 刻 图 已 不 能 满足 要 求 , 因 
而 转向 计算 机 辅助 制版 技术 。 利 用 计算 机 辅助 制版 的 软 
件 系统 能 实现 计算 机 控制 自动 制版 。 由 坐标 数字 化 仪 根 
据 设计 图 纸 读 取 坐 标 数据 ， 也 可 以 根据 设计 草图 所 提供 
的 数据 ， 按 照 制 版 语言 的 规则 书写 源 程序 。 再 经 过 制版 
软件 处 理 ， 编 译 成 自动 制图 机 、 各 种 图 形 发 生 器 系统 和 
显示 器 等 所 能 接受 的 数据 格式 ， 并 制 成 数据 带 。 甚 至 还 
可 完全 依靠 计算 机 ， 采 用 标准 单元 版 图 数据 库 与 人 机 交 
互 图 形 编辑 软件 ,通过 光 笔 显示 器 进行 布局 布线 ,形成 版 
图 数据 带 ; 再 由 这 些 数据 带 控制 自动 绘图 机 、 自 动 刻 图 机 
和 各 种 图 形 发 生 系 统 ,实现 自动 制版 或 自动 扫描 成 像 。 

工作 扼 模 版 制作 ”工作 掩 模版 是 实际 用 于 光 刻 工艺 
的 光 掩 模版 。 通 常 是 由 中 间 掩 模版 经 过 精 缩 机 进一步 缩 
小 到 芯片 实际 尺寸 的 图 形 。 同 时 ， 进 行 分 步 重复 制 成 含 
有 芯片 图 形 阵列 的 母 掩 模版 ， 再 经 过 一 次 或 多 次 掩 模 复 
印 工序 ,最 终 制 成 用 于 生产 的 工作 掩 模版 。 有 时 ,为 了 避 
免 复印 工序 引进 缺陷 和 使 尺寸 精度 发 生变 化 ， 而 直接 将 
母 捷 模版 作为 工作 掩 模版 使 用 。 此 外 ， 还 采用 一 种 精 缩 
机 图 形 合成 技术 ， 利 用 拼接 图 形 词汇 库 的 各 种 图 形 词汇 
直接 按 设计 图 纸 的 要 求 ， 由 精 缩 机 进行 图 形 拼接 ， 合 成 
制作 各 种 厘米 级 长 度 、 微 米 级 精度 的 大 面积 微细 结构 掩 
模版 。 也 可 以 把 整个 版 图 分 割 成 若干 区 域 ， 先 制作 区 城 
掩 模 原版 模块 ,再 以 精 缩 机 拼接 合成 的 方式 ,制作 各 种 超 
过 精 缩 机 有 效 像 场 的 大 面积 、 高 精度 掩 模版 。 随 着 超大 
规模 集成 电路 技术 的 发 展 ， 电 路 几何 图 形 结构 的 加 工 尺 
寸 接近 微米 或 亚 微米 级 ， 以 往 的 光学 光 刻 技术 已 难以 适 
应 ,需要 采用 电子 束 曝 光 、X 射线 曝光 等 短波 长 曝光 复印 
技术 来 提高 加 工 精度 。 而 这 些 短波 长 曝光 专用 掩 模 的 制 
作 ,需要 更 复杂 的 复制 工艺 技术 。 

拖 模 检测 光 掩 模版 的 质量 是 影响 集成 电路 功能 和 
芯片 成 品 率 的 重要 因素 之 一 。 为 保证 光 掩 模版 的 质量 ， 
必须 进行 严格 的 控制 ，@ 拓 模 缺陷 密度 的 控制 ， 包 括 各 
种 随机 图 形 缺 陷 和 掩 模 清洁 度 的 控制 ，@ 掩 模版 精度 的 
控制 ,包括 掩 模 对 准 定位 精度 、 机械 重复 精度 、 图形 几何 
尺寸 精度 、 图 形 坐 标 位 置 精度 和 套 合 精度 等 的 控制 ，@ 
图 形 质量 的 控制 ， 包 括 几何 图 形 完整 性 、 图 形 边缘 清晰 
度 ,反差 , 光 密度 ,均匀 性 的 控制 。 在 掩 模版 制作 过 程 中 ， 
每 道 工 序 都 需要 采用 人 工 或 自动 掩 模 检测 系统 进行 严格 
检查 、 测 量 、 修 改 和 修补 ,以 保证 掩 模版 的 质量 。 
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国防 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
SEAS EI 江苏 科学 技术 出 版 社 , 南 
厦门 大 学 物理 系 半导体 物理 教研 室 编 :“ 半 导体 器 件 工 艺 原 
理 ?, 人 民 教 育 出 版 社 ,北京 ,1977。 (ke) 
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氧化 层 电荷 与 界面 态 (chargein the oxide 
layer and surface state) ”氧化 层 电荷 是 Si0,-Si 


系统 中 存在 于 SiO, 内 和 SiO:-Si 界面 上 的 电荷 。 热 生 
长 Si0,-Si 系统 ( 见 硅 蕉 乞 化 工艺 ) Æ MOS 晶体 管 的 一 
个 组 成 部 分 ， 也 是 硅 平 面 晶体 管 和 集成 电路 的 保护 层 。 
热 生长 SiO,-Si 系统 中 的 氧化 层 电荷 ,直接 影响 MOS 晶 
体 管 的 阔 值 电压 .有 效 迁 移 率 和 器 件 的 可 靠 性 ,从 而 影响 
MOS 大 规模 集成 电路 和 超大 规模 集成 电路 的 成 品 率 和 
可 靠 性 , 以 及 硅 平面 双 极 型 晶体 管 的 泌 电 流 、 噪声 .小 电 
流 8 等 参数 。 

早期 的 MOS 结构 中 氧化 层 电 荷 非常 多 ， 各 种 电学 
参数 很 不 稳定 。60 年 代 初 , 发现 氧化 层 中 的 可 动 离子 电 
荷 (主要 是 钠 离子 ) 是 造成 这 种 不 稳定 性 的 主要 原因 。 这 
一 发 现 是 MOS 器 件 发 展 中 的 一 件 大 事 。 事 实 上 ， 只 有 
当 钠 离子 沾 污 基本 上 被 控制 以 后 ， 才 能 制 成 工作 比较 稳 
定 的 MOS MEF, 

意 化 层 电荷 种类 ESOS 系统 中 存在 四 种 氧化 
层 电 荷 。@ 可 动 离子 电荷 ， 氧 化 层 中 的 可 动 离子 电荷 主 
要 是 带 正 电荷 的 碱 金属 离子 ， 如 Nat, K*, Lit, Cst 等 。 
有 人 认为 , 除 离 化 的 碱 金属 离子 外 ,还 有 数量 相当 大 的 未 
离 化 的 碱 金属 原子 存在 ,而且 气 离子 (H*) 也 是 氧化 层 中 
的 一 种 可 动 正 离子 。 此 外 ， 在 氧化 层 中 还 可 能 有 重金 属 
的 正 离子 和 某 些 负离子 ， 如 OH- .03 等 。 但 是 , 普遍 认 
为 ， 在 低 于 500°C 的 环境 中 ， 重 金属 离子 和 负离子 难于 
运动 。@ 和 氧化 层 固定 电荷 ， 这 是 一 种 固定 不 动 的 ， 也 不 
能 与 硅 内 进行 电量 交换 的 正 电荷 。 它 们 分 布 在 距离 Si- 
SiO, 界面 约 25 埃 以 内 的 氧化 层 中 。 由 于 热 氧化 过 程 的 
特点 , 这 一 层 中 的 硅 和 和 氧 组 份 的 比例 ,不 是 SiO, 那样 严 
格 的 化 学 配 比 。 因 此 
缺陷 是 很 多 的 ， 氧化/ 
化 的 硅 或 氧 空位 所 引起 的 。@ 界 面 陷阱 电荷 : 这 种 电荷 
分 布 在 Si0,-Si 界面 上 ,与 前 面 电 荷 不 同 ,能 够 与 硅 体 内 
进行 电量 交换 ， 而 且 可 以 是 正 电 荷 也 可 以 是 负电 荷 。 严 
格 来 说 ， 界 面 上 允许 电子 填充 的 能 级 叫做 界面 态 。 界 面 
态 可 以 是 带电 的 ， 也 可 以 是 中 性 的 。 人 们 关心 的 是 那些 
能 量 在 硅 禁 带 范围 内 的 界面 态 。 比 较 一 致 的 看 法 是 禁 带 
中 界面 态 密度 (单位 截面 单位 能 量 间隔 中 的 界面 态 数 ) 按 
能 量 的 分 布 是 一 种 U 型 分 布 , 即 禁 带 中 央 部 分 的 界面 态 
密度 较 低 ， 而 靠近 两 个 带 边 的 界面 态 密度 增高 。 实 验证 
明 , 部 分 界面 陷阱 电荷 可 以 在 含有 氢气 的 气氛 中 在 450'C 
左右 的 低温 退火 中 被 中 和 。 一 般 的 看 法 是 ，SiO,-Si 界 
面 上 硅 的 悬挂 键 、 界 面 上 的 结构 缺陷 (如 辐射 引起 的 断裂 
键 ) 和 界面 上 存在 的 杂质 原子 都 会 引起 界面 态 。@ 和 氧化 
层 陷阱 电荷 :在 SiO, 体内 存在 着 空 穴 陷阱 态 和 电子 陷阱 
态 ， 可 以 分 别 陷 住 进 入 SiO, 空 穴 和 电子 , 而 分 别 使 之 带 
正 电 和 负电 。 SiO, 中 的 空 穴 和 电子 可 以 通过 离 化 辐射 
雪崩 注入 或 能 量 大 于 SiO, 禁 带宽 度 ( 约 9 电子 伏 ) 的 紫外 
光子 激发 等 产生 。 所 以 ,这 种 电荷 最 初 又 叫做 离 化 感应 电 
荷 。 相 当 一 部 分 氧化 层 陷 阱 电荷 也 能 通过 低温 (<500C) 
退火 被 中 和 。 

彰化 层 电荷 测 重 可 动 离子 电荷 、 氧 化 层 固定 电荷 


和 氧化 层 陷 图 电 荷 通常 用 高 频 C-V 法 测量 。 测 量 可 动 
离子 电荷 时 还 须 对 样品 进行 温度 - 偏 压 处 理 ， 即 升温 到 
150~300'C, 同 时 在 金属 电极 上 加 不 同 极 性 的 电压 ,维持 
约 半 小 时 ,让 可 动 离子 全 部 移动 到 SiO,-Si 界 面 附近 或 二 
氧化 硅 -金属 界面 附近 。 两 次 高 频 C-V 特性 的 平 带 电压 
ZË AV re 与 Qu 之 间 的 关系 为 Ne 一 Qu/q= Cor-AVra/ 
D 式 中 Cor 为 单位 面积 氧化 层 电 容 。 为 了 用 高 频 C-V 的 
平 带电 压 测量 氧化 层 固定 电荷 ， 需 要 把 其 他 三 种 电荷 对 
平 带 电压 的 影响 威 至 最 小 。 即 首先 把 样品 在 含 忽 气氛 中 
进行 低温 处 理 ， 把 大 部 分 界面 陷阱 电荷 和 氧化 层 陷 阱 电 
荷 中 和 ， 再 作 负 温度 偏 压 处 理 把 可 动 正 离子 吸 到 二 氧化 
硅 - 金 属 界面 附近 。 这 样 , 所 测 得 的 平 带电 压 与 固定 氧化 
层 电荷 的 关系 为 Qi/q= (一 Vra 十 os) .Cor/q, 式 中 ms 
为 金属 与 半导体 的 接触 电势 差 。 氧 化 层 陷阱 电荷 的 测量 
通常 是 比较 空 穴 (或 电子 ) 陷 住 前 、 后 的 高 频 C-V 特性 
的 平 带电 压 之 差 ， 等 效 到 SiO,-Si 界面 的 氧化 层 陷阱 电 
荷 为 Ne= Qovy/q= Cor“AVra/g。 由 于 氧化 层 陷阱 电荷 是 
分 布 在 SiO 体内 的 , 实际 的 电荷 数 比 等 效 值 为 大 。 

利用 界面 陷阱 电荷 能 与 硅 体内 交换 电量 的 性 质 测量 
界面 陷阱 电荷 ， 是 各 种 界面 态 测量 方法 的 基础 。 改 变 
MOS 电容 两 端 电压 的 大 小 和 极 性 , 以 及 硅 的 表面 势 , 界 
面 态 便 随 着 表面 势 的 变化 而 充 \ 放 电 、 监测 充 、 放 电荷 或 
电流 ,或 者 监测 由 于 界面 态 充 、 放 电 引 起 的 电导 或 电容 的 
变化 ,可 测量 界面 陷阱 电荷 和 界面 态 密度 随 能 量 的 分 布 ， 
测量 界面 坊 电荷 和 界面 态 密度 随 能 量 的 分 布 。 测 量 界面 
态 电荷 量 通用 的 方法 是 准 静态 C-V 法 ， 其 次 还 有 电导 
法 ,高 频 C-V 法 ,低温 高 频 C-V 法 以 及 深 能 级 瞬 态 谱 法 


和 充 、 放 电 电荷 法 等 。 
参考 书目 
叶 良 修 :< 半导体 物理 学 ,高 等 教育 出 版 社 ,北京 ,1985。 
(SER) 
yaoce 
遥测 (telemetering) 在 远离 被 测 对 象 的 地 点 


获取 有 关 被 测 对 象 的 参量 的 测量 技术 。 例 如 ， 将 飞行 中 
火箭 的 温度 、 压 力 等 多 种 参量 利用 无 线 电 技术 传送 到 地 
面 ,并 在 控制 中 心 显示 其 数据 值 ,就 属于 中 测 技术 。 完 成 
这 种 测量 功能 的 整个 系统 ， 称 为 物 测 系统 。 利 用 仪器 仪 
表 进 行 测量 ,是 人 们 获取 有 关 被 测 对 象 信息 的 重要 手段 。 
在 许多 场合 ， 人 们 难以 接近 被 测 对 象 。 这 可 能 由 于 远 而 
分 散 ,或 所 处 环境 恶劣 而 不 安全 ,或 处 于 高 速 运动 状态 。 
这 时 ,就 需要 应 用 遥测 技术 来 获取 被 测 对 象 的 有 关 信息 。 
因此 ,遥测 技术 在 国民 经 济 \ 科 学 研究 和 军事 等 方面 得 到 
广泛 的 应 用 。 采 用 禹 测 技术 ,可 以 提高 自动 化 水 平 ,提高 
劳动 生产 率 ,缩短 研究 试验 周期 ,改善 劳动 条 件 和 提高 管 
理 调 度 质量 。 

蝗 测 包括 三 个 基本 过 程 ，Q@ 将 需要 测量 的 变量 或 参 
数 转 变 成 适 于 远 距 离 传 输 的 信号 ， 完 成 这 一 功能 的 主要 
设备 是 传感器 ，@ 将 瑰 测 信号 (通常 同时 有 许多 路 信号 ) 
通过 预先 准备 好 的 信道 传送 到 远 处 的 接收 观察 地 点 。 传 
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送 媒 质 可 以 是 光 、 声 、 电 (包括 利用 导线 和 无 线 电波 )、 磁 
等 ，@ 在 接收 地 点 对 各 测 数 据 进行 记录 处理、 显示 , 按 
观测 者 的 要 求 形成 最 终 的 数据 或 图 形 。 实 用 的 遗 测 系统 
习惯 上 常 按 数据 传输 的 方式 来 分 类 ,如 有 线 禹 测 系 统 , 无 
ROW ARKS. WHOM RH OMS MAEM 
系统 ,大 多 是 无 线 电 适 测 系 统 。 

RX 20 世纪 初 , 无 线 电 遥 测 开始 用 于 从 探 空 气球 
传送 气象 信息 给 地 面 观测 站 。 到 30 ER ERRENA 
于 有 人 驾驶 飞机 和 无 人 驾驶 飞机 的 试飞 ， 检 查 飞机 飞行 
中 的 性 能 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 和 战 
后 年 代 ， 由 于 军事 需要 , 调频 -调频 、 脉 
幅 调制 和 脉 宽 调 制 等 模拟 体制 的 遥测 
系统 相继 问世 。1954 Æ, 脉冲 编码 调制 
BWR MRD, BMRRS ARE 
化 时 代 。1957 年 , 苏 、 美 两 国 相继 发 射 了 
人 造 地 球 卫星 。 由 于 航空 、 航 天 技术 和 
武器 系统 飞速 发 展 的 需要 ， 在 半导体 集 
成 电路 工艺 和 计算 机 技术 发 展 的 推动 
下 ， 建 立 在 现代 通信 理论 基础 之 上 的 航 
空 、 航 天 禹 测 系 统 ， 成 为 各 测 技术 领域 
中 最 先进 的 部 分 。 航 空 、 航 天 遥测 系统 
的 新 技术 ， 很 快 被 推广 到 工业 和 民用 部 
门 。 

这 测 系统 ”图 1 为 典型 的 遥测 系统 
的 简化 框图 。 被 测 对 象 的 若干 待 测 参量 ， 
经 过 相应 的 传感器 变换 成 适 于 传输 的 信 
号 ， 通 常 是 电压 或 电流 。 多 路 复 用 装置 
将 各 路 遥测 信号 按 一 定 的 组 合 方式 集合 
到 一 起 ， 以 便 沿 单一 的 信道 传送 。 多 路 
复 用 装置 输出 的 群 信 号 沿 传输 信道 传送 到 远离 被 测 对 象 
的 观察 点 。 在 航空 和 航天 无 线 电 于 测 系 统 中 ， 传 输 信道 
通常 由 发 送 端的 调制 器 ,发 射 机 ,发 射 天 线 以 及 接收 端的 
接收 天 线 、 接 收 机 和 解 调 器 等 组 成 。 在 最 简单 的 有 线 电 
通 测 系统 中 ， 一 根 导线 即 可 作为 信道 ,信道 输出 的 群 信 
号 由 分 路 装置 区 分 出 各 路 遥测 信号 ， 最 后 经 数据 处 理 设 
备 ( 一 般 以 电子 计算 机 为 主体 ) 处 理 并 在 显示 终端 显示 出 
测量 结果 ， 或 将 测量 结果 送 到 被 测 对 象 的 监控 中 心 作为 
反馈 控制 信息 使 用 。 

蝗 测 系统 分 类 的 主要 依据 是 同时 传输 多 路 信号 的 方 
法 ， 即 图 1 中 多 路 复 用 设备 所 依据 的 方法 。 现 代 常 用 的 
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AGS ABWRAANT AEWRAAR, E 2a 
PBBWRANM CARA. N 路 传感器 输出 的 信号 分 
别 对 对 个 副 载波 振荡 器 输出 的 正弦 波 进行 调制 。 调 制 方 
式 可 以 是 调幅 、 调 频 或 调 相 。 副 载波 振荡 器 的 频率 都 远 
远 高 于 被 测 信号 的 频率 。 各 路 副 载波 频率 彼此 相距 足够 
远 ， 使 线性 相 加 后 各 路 频谱 互 不 交 释 。 这 样 ， 在 接收 端 
的 各 分 路 滤波 器 就 能 选择 出 对 应 的 各 路 副 载波 信号 。 图 
2b 是 频 分 制 遥测 系统 的 信号 频谱 分 配 示意 图 。 

调频 系统 的 抗 干扰 性 能 好 ， 设 备 简单 可 靠 ， 所 以 在 


图 2 规 分 制 过 测 系统 


频 分 制 各 测 系 统 中 最 常用 的 是 调频 -调频 各 测 系统 。 在 
这 种 系统 的 发 送 端 副 载波 的 调制 方式 是 调频 ， 对 发 射 机 
的 调制 也 是 调频 。 调 频 -调频 愧 测 系 统 适合 于 传输 频率 
较 高 的 参量 ,如 振动 、 冲 击 等 , 但 测量 精度 受到 模拟 电路 
《 副 载 波 振 荡 器 , 相 加 器 ,调制 器 、 解 调 吕 等) 的 稳定 性 的 
影响 ， 同 时 也 受到 非 线性 产生 的 交叉 干扰 的 限制 。 交 叉 
干扰 不 仅 限制 精度 ， 而 且 也 限制 频 分 制 遥 测 系统 的 多 路 
传输 能 力 。 在 实际 使 用 的 调频 -调频 时 测 系 统 中 ,很 少 能 
同时 测量 20 路 以 上 的 参量 。 要 增加 测量 路 数 就 得 应 用 
时 分 制 禹 测 系统 。 

图 38 是 时 分 制 各 测 系统 的 简化 方 框图 。 为 了 便于 
说 明 ,图 中 左边 画 出 一 个 机 械 旋转 式 的 时 分 开关 ,而 实际 
的 时 分 开关 几乎 都 是 半导体 线路 。 时 分 开关 依次 接 通 每 
一 个 输入 信号 。 这 个 过 程 称 为 信号 采样 。 图 3b 表示 时 
分 开关 输出 的 信号 序列 ， 即 采样 信号 序列 。 时 分 开关 旋 
转 一 周 相当 于 对 每 个 信号 采样 一 次 ， 其 周期 为 ToT 的 倒 
数 称 为 采样 率 Fe, 即 F,= 1/T。 采 样 定理 证 明 , 一 个 最 高 频 
BY fa 的 连续 信号 , 能 够 用 采样 率 为 2f 的 离散 信号 即 
采样 信号 来 表示 。 在 实际 应 用 中 ， 为 了 便于 恢复 原始 信 
号 , 一 般 取 采 样 率 为 信号 最 高 频率 的 3~5 倍 。 例 如 , 4 
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信号 最 高 频率 为 10 赫 时 ,采样 率 可 取 每 秒 50 次 。 

通过 时 分 开关 采样 后 形成 的 脉冲 序列 的 幅 值 ， 正 比 
于 原始 信号 在 采样 时 刻 的 幅 值 。 因 此 ， 这 样 的 采样 过 程 
称 为 脉 串 幅度 调制 (PAM)。 若 时 分 制 愧 测 系统 的 第 二 级 
调制 为 调频 ， 则 图 3 是 一 个 脉冲 幅度 调制 -调频 遥测 系 
统 。 这 是 一 种 常用 的 最 基本 的 遥测 系统 。 这 种 系统 可 以 
同时 传送 几 十 路 以 至 几 百 路 遥测 信号 。 如 果 将 脉冲 幅度 
调制 信号 进一步 变换 , 可 以 得 到 脉冲 宽度 调制 ,脉冲 位 置 
调制 和 脉冲 编码 调制 。 

脉冲 编码 调制 是 将 信号 的 每 一 个 采样 值 用 一 组 代表 
二 进 制 数字 的 脉冲 串 来 表示 。 这 个 系统 的 第 二 次 调制 可 
以 是 频率 键 控 \ 相 移 键 控 或 幅度 键 控 ,从 而 形成 脉冲 编码 
调制 -频率 键 控 、 脉 冲 编码 调制 - 相 移 键 控 和 脉冲 编码 调 
制 -幅度 键 控 系 统 。 脉 冲 编码 调制 属于 数字 化 遥测 系统 。 
它 的 理论 依据 来 自 数字 通信 ， 是 广泛 采用 的 现代 物 测 系 
统 。 随 着 大 规模 集成 电路 工艺 、 计 算 机 技术 和 通信 理论 
的 发 展 ， 编 码 遥 测 系统 日 益 显示 出 其 优点 。 这 种 系统 通 
信 效 率 高 、 精 度 好 ,可 靠 性 高 、 使 用 灵活 ， 还 便于 数据 处 
理 , 数 据 存储 和 数据 调用 。 

在 时 分 制 各 测 系统 中 ， 接 收 端 的 时 分 开关 必须 与 发 
送 端 保持 同步 工作 。 这 样 ,才能 正确 地 区 分 各 路 信号 。 因 
此 ,在 时 分 系统 的 接收 端 ,同步 信号 提取 装置 是 必 不 可 少 
的 。 提 取 同 步 信号 常常 要 应 用 相位 锁定 技术 。 

频 分 制 和 时 分 制 遥测 系统 采用 不 同 的 信号 划分 方 
法 。 信 号 划分 的 理论 表明 ， 频 分 制 传送 信号 是 借助 于 频 
率 不 同 的 正弦 函数 ， 时 分 制 传送 信号 是 借助 于 接 通 时 间 
彼此 错开 的 开关 函数 。 它 们 分 别 是 在 频率 域 上 或 时 间 域 
上 的 正 交 函 数 。 如 果 采 用 别 的 正 交 函数 ， 如 沃 尔 什 函 数 
或 正 交 码 ， 也 能 相应 地 形成 序 率 分 割 或 编码 分 割 各 测 系 
统 。 

在 工程 应 用 中 ， 设 计 或 选择 般 测 系统 通常 要 考虑 几 
个 因素 :QD 从 晃 测 数据 传输 的 角度 来 看 ， 遥 测 系统 实际 


上 是 一 种 通信 系统 ,在 选择 调制 和 和 解 调 、 编 
码 和 译 码 方式 时 应 充分 考虑 到 通信 效率 ， 
充分 利用 信道 的 能 力 有 效 而 又 可 靠 地 传输 
还 测 信息 ,功率 和 带宽 的 占用 要 尽 可 能 小 。 
这 方面 经 常 是 以 通信 理论 作为 指导 。@ 品 
声 、 各 路 信号 之 同 的 相互 干扰 和 信号 本 身 
的 失真 ， 是 影响 测量 精度 的 主要 原因 。 系 
统 应 有 良好 的 抑制 噪声 和 抗 干扰 的 能 力 ， 
并 使 信号 失真 很 小 。 选 用 低 噪 声 的 接收 设 
备 ,提高 电路 的 线性 和 稳定 性 ,采取 必要 的 
校准 、 均 衡 和 补偿 措施 等 ， 都 是 提高 测量 
精度 的 有 效 方法 。@ 蜗 测 设备 往往 安放 在 
环境 条 件 非常 恶劣 的 地 方 ， 而 且 经 常 要 求 
长 时 间 不 间断 地 工作 ， 提 高 设备 在 使 用 条 
件 下 的 可 靠 性 和 寿命 是 一 项 基本 任务 。 因 
此 ,元 件 , 器 件 和 材料 的 选择 ,结构 ,装配 工 
艺 以 及 防护 手段 ， 都 以 保证 可 靠 工作 为 前 
提 条 件 。 四 遥测 系统 对 测量 任务 要 有 良好 的 适应 能 力 ， 
这 包括 系统 的 灵活 性 和 实时 性 。 灵 活性 指 的 是 系统 对 测 
量 任务 变动 时 的 快速 反应 通力， 实时 性 指 的 是 遥测 数据 
处 理 ,存储 ,显示 和 传送 的 快速 性 。 当 遥测 数据 作为 自动 
控制 系统 (包括 航天 系统 和 工业 系统 ) 的 反馈 信息 时 ， 实 
时 性 尤为 重要 。 以 计算 机 为 核心 ,充分 利用 数字 技术 , 配 
以 各 测 专用 的 软件 系统 ， 是 实现 遥测 系统 灵活 性 和 实时 
性 的 关键 .此 外 , 须 考虑 成 本 、 复 杂 性 和 可 维修 性 等 因素 。 

现代 遥测 系统 由 于 广泛 应 用 自动 跟 啼 天 线 、 计 算 机 
等 先进 技术 ， 越 来 越 显示 出 技术 上 的 综合 性 。 通 信 、 仪 
器 仪表 、 集 成 电路 ,计算机 、 雷 达 与 自动 控制 等 科学 技术 
的 发 展 ,推动 了 时 测 技术 的 发 展 。 然 而 ， 从 理论 方面 看 ， 
信息 论 和 控制 论 仍然 是 遥测 系统 的 理论 基础 。 

参考 书目 

Elliot L. Gruenberg, Handbook of Telemetry and 
Remote Control, McGraw-Hill Co., New York, 1967. E 
RD 

yaogan feljl 
遥感 飞机 (remote sensing aeroplane) 
REEFS. 


yaogan hangtlanql 
遥感 航天 器 (remote sensing space vehicle) 
Riste. 


yaogan jishu 

遥感 技术 (remote sensing) 从 空间 远 距 离 
检测 地 球 表面 物体 所 辐射 或 反射 的 电磁 波 强度 及 其 在 空 
同和 时间 上 的 分 布 ,以 获取 大 气 、 陆 地 或 海洋 环境 信息 的 
技术 。 遗 感 技术 也 包括 用 雷达 等 探测 大 气 和 云 田 的 物理 
特性 ， 用 声 纳 探测 鱼 群 和 测量 海底 地 形 和 对 星际 空间 的 
探测 等 。 各 种 地 物 因 种 类 和 环境 条 件 不 同 ， 都 有 不 同 的 
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电磁 波 辐 射 或 反射 特性 (见地 物 波谱 )。 检 测 地 物 和 环境 
辐射 的 或 反射 的 电磁 波 的 仪器 称 为 这 鳄 器 。 装 载 遥感 器 
的 工具 ， 称 为 送 感 平台 。 利 用 遥感 系统 (图 1 RO 
感 信息 ， 能 提供 地 物 或 地 球 环境 的 各 种 丰富 资料 。 遥 感 
技术 是 一 门 综合 性 的 科学 技术 ， 它 包括 研究 各 种 地 物 的 
电磁 波谱 特性 ， 研 制 各 种 遥感 器 和 遥感 平台 以 及 研究 还 
感 信 息 记录 ,传输 .接收 、 处 理 方法 和 分 析 解 释 技术 。 它 还 
涉及 在 农林 、 水 文 .地 质 、 气 象 海 洋 , 城 市 ,工程 建设 和 环 
境 保护 等 各 个 学 科 领 域 中 的 应 用 。 遥 感 技术 的 核心 内 容 
是 信息 获取 、 存 储 、 传 输 和 处 理 技术 , 与 电子 学 和 计算 机 
技术 有 密切 的 关系 。 


测 。.1960 年 以 来 ,美国 ,苏联 日 本 和 欧洲 航天 局 发 射 了 多 
种 气象 卫星 这些 卫星 发 送 的 遥感 图 像 ,不 仅 在 气象 观测 
方面 而 且 在 地 球 环境 观测 中 都 具有 重大 的 应 用 价值 。 美 
国 国家 航空 航天 局 在 60 年 代 末 开始 进行 以 地 球 资源 勘察 
和 地 球 环境 观测 为 主要 目的 的 “陆地 卫星 ”(LANDSAT) 
计划 ,在 70 年 代 陆 续 发 射 了 18 天 覆盖 地 球 一 遍 的 “陆地 
卫星 "1、2、3 号 ! 在 80 年 代 初 期 又 相继 发 射 了 16 天 覆盖 
地 球 一 遍 的 “陆地 卫星 ”4、5 号 ， 从 而 获得 周期 性 的 中 感 
图 像 。 同 时 ， 微 波 遗 感 技术 在 卫星 蜗 感 中 也 占有 重要 位 
置 并 得 到 迅速 发 展 。1962 年 , 美国 首次 用 双 通 道 微波 辐 
射 计 测量 金星 表面 温度 。 微 波 辐射 计 是 多 种 气象 卫星 上 
的 重要 仪器 。1978 年 
美国 发 射 的 “海洋 卫 
星 ” 上 装 有 四 种 微波 
Mama, HPA 
成 孔径 雷达 、 多 波段 
扫描 成 像 微波 辐射 
计 、 微 波 散射 计 和 微 
波 高 度 计 。 它 们 所 获 
得 的 数据 和 图 像 表 明 


卫星 载 微 波 各 感 器 在 
地 质 海洋 等 领域 具 
有 很 大 的 应 用 潜力 。 
1983~1984 年 , 美国 


两 次 发 射 的 航天 飞机 


遥感 技术 设备 


Hl 过 感 系统 组 成 及 工作 原理 简 图 


发 展 前 灾 早 在 19 世 纪 中 叶 

就 有 人 试验 从 气球 上 拍摄 地 面 照 
片 。 在 两 次 世界 大 战 期 间 ， 空 中 
摄影 广泛 用 于 军事 侦察 。30 年 。 
代 ， 人 们 开始 研究 彩色 、 彩 红外 

和 多 光谱 摄影 技术 。 这 些 技术 在 

50 年 代 以 后 已 获得 实际 应 用 。60 

年 代 初 ， 美 国 密 执 安 大 学 研制 成 
实用 的 红外 和 多 光谱 扫描 仪 ， 提 
ST RO RCEE, ERR 
步 从 军事 侦察 应 用 为 主 发 展 成 为 

地 球 资源 勘察 和 环境 监测 的 重要 
FB, ET NER p: 
技术 发 展 的 同时 ,微波 各 感 技术 自 60 年 代 以 来 也 有 很 大 
进展 。 微 波 辐 射 计 已 广泛 用 于 测量 大 气 含水 量 、 海 水 海 
冰 和 地 物 微波 辐射 强度 以 及 北极 冰 区 亮度 温度 分 布 。70 
年 代 初 高 分 状 力 机 载 合成 孔径 雷达 从 军用 扩展 到 民用 
以 后 ， 敏 波 遥 感 技术 得 到 了 更 快 的 发 展 。 第 一 颗 人 造 卫 
星 发 射 成 功 以 后 出 现 了 空间 适 感 技术 ， 首 先 用 于 气象 观 
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上 的 成 像 雷达 (SIR- 
A 和 SIR-B) 也 取得 
了 重要 的 成 果 。 

中 国 自 50 年 代 开 
始 运用 航空 测量 技 
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A, 70 ERP ARE RRA, CO RS Ah TI A 
外 和 微波 遥感 器 ， 并 应 用 于 国民 经 济 的 许多 领域 ， 取 得 
显著 的 效益 。 中 国 利用 “陆地 卫星 ”取得 的 图 像 和 计算 
WAFER TAT BRAWL. PRR REB HO 
(CNRSC) 与 世界 各 国 的 遥感 组 织 进行 了 多 方面 的 国际 
技术 合作 。 


wht ”大气 对 不 同 波长 的 电磁 波 有 不 
AMBRE, RAATRACH TERI, Ke 
BARAKAAO., BRRAPRAWRAA RS. TT 
见 光 、 近 红外 、 热 红 外 以 及 毫米 和 厘米 波 的 微波 波段 (图 
2)。 在 繁 外 、 可 见 光 和 和 近 红 外 波段 ,常用 的 时 感 器 有 空中 
摄影 测量 用 照相 机 、 多 光谱 照相 机 、 电 视 摄 像 机 、 电 荷 看 
合 器 件 扫描 仪 和 多 光谱 扫描 仪 等 。 在 红外 波段 ， 通 常 采 
用 红外 辐射 计 和 多 光谱 扫描 仪 ( 见 红外 这 感 器 )。 在 微波 
波段 ,通常 采用 微波 辐射 计 、 微波 散射 计 、 微波 扫描 辐射 
Th, 微波 高 度 计 、 MABE MILE MEAS E 
REGS). CHAKA MSN RR RA h h 
JETER AE He ETA BBA) EB AE MS RENE 
用 的 照相 机 、 多 光谱 扫描 仪 . 微 波 辐射 计 等 。 接 收 由 自身 
发 射 的 并 由 地 物 反射 回来 的 电磁 波 的 关 感 器 ， 称 为 有 源 
CER) BE MOB NT TS. E 
器 有 时 还 可 分 为 成 像 的 和 非 成 像 的 两 类 。 成 像 式 过 感 器 
用 来 获取 地 表 电 磁 波 辐射 或 反射 强度 在 空间 分 布 的 图 
像 ,照相 机 、 各 种 扫描 仪 和 成 像 雷达 等 都 属于 这 一 类 。 非 
成 像 式 遥 感 器 用 来 获取 特定 点 或 剖面 的 数据 ， 微 波 辐射 
计 , 散 射 计 及 激光 和 微波 高 度 计 等 皆 属 此 类 。 

彩 红外 摄影 机 、 多 光谱 照相 机 、 多 光谱 扫描 仪 、 侧 视 
雷达 和 微波 辐射 计 是 用 得 较 多 的 遥感 器 。 彩 红外 摄影 是 
利用 底片 对 不 同 波段 ， 特 别 是 近 红 外 波段 的 感光 特性 来 
获取 地 物 信息 的 。 多 光谱 图 像 能 反映 地 物 在 不 同 电磁 波 
波段 的 反射 强度 ， 可 根据 地 物 的 波谱 特性 识别 出 各 种 地 
物 类 别 。 例 如 , 图 3 中 ALA, 和 Ay 波段 的 光谱 图 像 可 以 
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图 3 利用 多 光谱 图 像 并 根据 地 物 波谱 
特性 区 分 地 物 示意 图 


图 4 “陆地 卫星 "多 光谱 扫描 仪 使 用 的 
4 小 波段 以 及 对 地 物 类 别 的 区 分 


区 分 植被 、 土 壤 和 水 体 。 图 4 为 几 种 地 物 的 电磁 波 强度 
在 “陆地 卫星 ”多 光谱 扫描 仪 第 4、5、6、7 波段 中 的 反映 。 
多 光谱 扫描 仪 有 较 精细 的 波段 范围 和 较 高 的 信 品 比 ， 可 
以 工作 在 可 见 光 、 近 红外 和 红外 波段 ， 广 泛 用 于 航空 和 
AREL. 

微波 辐射 计 是 最 早 使 用 的 微波 遥感 器 。 它 能 获取 各 
种 地 物 在 微波 波 届 自身 的 热 辐射 能 量 。 此 能 量 的 大 小 与 
物体 的 温度 和 其 他 性 质 ， 特 别 是 物体 表面 的 性 质 密切 相 
关 ， 并 且 是 按 波 长 分 布 的 。 多 波段 扫描 成 像 微 波 辐 射 计 
是 应 用 很 广 的 微波 般 感 器 。 

侧 视 雷达 是 另 一 种 重要 的 交感 器 ， 它 从 空中 侧 向 发 
射电 磁 波束 并 接收 从 地 面 反射 回来 的 电磁 波 。 地 物 因 介 
电 常 数 、 湿 度 和 粗 糖度 等 不 同 ,反射 的 电磁 波 的 强度 也 不 
同 ， 因 而 能 形成 雷达 图 像 上 的 灰 阶 。 雷 达 发 射 的 电磁 波 
能 穿 过 云层 获取 地 表 图 像 ,能 在 白天 、 黑 夜 和 云层 覆盖 条 
件 下 工作 , BASKRERH, ETREX, 它 能 穿 透 一 
定 深度 的 地 表 反 映 浅 层 地 下 构造 。 合 成 孔径 雷达 能 提高 
果 感 器 的 方位 ( 角 ) 分 辨 力 ， 可 以 用 较 短 的 天 线 获得 较 高 
分 辩 率 的 图 像 ,而 且 分 辩 率 高 低 与 飞行 高 度 无 关 ,因而 在 
航空 和 航天 蜗 感 中 都 得 到 广泛 的 应 用 。 发 射 和 接收 不 同 
极 化 方向 的 雷达 波 并 使 用 不 同 的 波段 ， 可 以 得 到 多 种 雷 
达 图 像 ,这 有 利于 目 视 解 译 和 计算 机 分 类 识别 。 

Ste 飞机,\ 气 球 .人造 卫 星 和 航天 飞机 等 都 可 
用 作 逝 感 平 台 。 飞 机 是 最 常用 的 一 种 示 感 平台 。 用 飞机 
作为 平台 的 遥感 技术 称 为 航空 遇 感 。 航 空 遇 感 使 用 的 飞 
机 有 的 是 只 能 装载 简单 的 遇 感 器 的 单 发 动机 小 型 飞机 和 
无 人 驾驶 飞机 ， 有 的 是 能 装载 多 种 复杂 示 感 器 系统 的 大 
型 飞机 。 飞 行 高 度 可 从 几 百 米 到 2 万 米 ， 因 而 能 获取 多 
种 不 同比 例 尺 的 遥感 图 像 ， 具 有 很 大 的 灵活 性 。 航 空 直 
感 从 70 年 代 就 已 投入 商业 性 服务 。 

气球 虽然 最 早 用 于 空中 摄影 ,但 是 在 50 年 代 后 期 才 
开始 用 作 鞠 感 平台 的 试验 。 到 70 年 代 , 漂浮 气球 的 高 度 
已 达 5 万 米 以 上 ,载重 可 达 数 吨 。 它 已 成 为 大 气 、 天 文 和 
高 空 观测 的 一 种 重要 手段 。 漂 浮 气 球 的 缺点 是 运动 方向 
受 高 空气 流 影响 而 不 能 控制 。 

人 造 卫星 可 用 作 外 层 空间 的 时 感 平台 。 气 象 卫星 、 
“陆地 卫星 "和 "海洋 卫星 "都 是 不 同类 型 的 这 感 卫星 。 在 
正常 情况 下 ， 遥 感 卫星 可 以 在 轨道 上 运行 数 年 。 卫 星 获 
取 的 遥感 图 像 数据 可 以 通过 无 线 电波 传输 到 地 面 。 因 
此 ,地 面 上 可 得 到 周期 性 的 数据 ,为 地 球 环境 的 动态 观测 
和 数据 更 新 提供 丰富 的 资料 。 

BELA HRA RE 为 了 使 卫星 能 在 
轨道 上 正常 运行 和 地 面 上 能 够 接收 卫星 发 送 的 蝗 感 图 像 
数据 ,需要 有 专门 的 地 面 控 制 和 接收 台 站 , 即 送 感 卫星 地 
夯 站 。 当 卫星 进入 这 些 台 站 的 工作 范围 时 ， 即 向 这 些 台 
REE WAAR ARSE. RE SRG eR 
到 运行 控制 中 心 : STRAP AMER eR 
数据 转发 到 数据 中 心 ， 经 处 理 成 为 计算 机 兼容 磁带 : 
片 提供 用 户 使 用 。 运 行 控制 中 心 还 通过 这 些 台 站 向 卫星 
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RARR, URMELEP ET RSMAMSK, E 
TARRAA MAAN Tl HS. 
这 感 图 像 处 理 ”为 了 满足 各 种 不 同 的 应 用 要 求 ， 需 
要 对 蜗 感 器 获取 的 原始 图 像 进行 处 理 。 常 用 的 处 理 方法 
有 光学 的 和 电子 学 的 两 种 , .而 以 电子 技术 中 的 计算 机 数 
字 处 理 为 最 重要 。 处 理 的 主要 内 容 有 图 像 整 饰 .几何 纠正 
和 镶嵌 ,特征 提取 和 分 类 以 及 各 种 专题 处 理 。 
图 像 整 饰 的 作用 是 改善 图 像 的 质量 。 例 如 ,扩大 图 像 
的 对 比 度 , 使 图 像 锐 化 而 显得 更 为 清晰 ， 进行 辐射 校正 ， 
去 除 因 干 扰 而 造成 的 图 像 上 的 班 点 或 条 纹 等 。 壳 感 器 本 
身 的 性 能 不 良 、 物 感 平台 的 姿态 和 速度 的 变化 以 及 地 球 
曲率 等 因素 都 会 造成 遗 感 图 像 的 几何 畸变 ， 这 就 需要 进 
行 几何 纠正 。 当 遥感 图 像 与 各 种 投影 的 地 图 配合 使 用 时 ， 
还 要 进行 投影 变换 或 对 几 幅 图 像 进行 镶嵌 处 理 。 在 实际 
应 用 中 常常 需要 提取 图 像 的 特征 〈 如 反映 植物 长 势 的 植 
被 指数 和 地 质 构造 的 线性 形迹 等 ), 区 分 地 物 类 别 和 进行 
专题 制图 等 与 光学 处 理 相 比 ,计算 机 图 像 处 理 的 工作 方 
式 灵 活 ,重复 性 好 ,处 理 速度 快 ,可 以 获得 高 质量 、 高 几何 
精度 的 图 像 。 通 过 数字 处 理 , 遥 感 图 像 可 以 为 建立 和 更 新 
地 理 环境 信息 库 提供 数据 ,是 一 种 重要 的 信息 资源 。 
参考 书目 
MAAK EWG: I e—hevyry>, MABE, M 
京 ,1976。 
Robert N. Colwell, Manual of Remote Sensing, 2nd ed., 
American Society of Photogrammetry, Falls Church, 1983. 
Floyd F, Sabins, Jr., Remote Sensing, Principles and 
Interpretation, W.H. Freeman and Co., San Francisco, 


1978. 
( 杨 世 仁 》 
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遥感 平台 (remote sensing platform) 装 
载 般 感 器 的 工具 。 常 用 的 遥感 平台 有 飞机 高 空气 球 和 航 
天 器 等 。 

飞机 各 种 小 型 和 大 型 飞机 都 可 用 作物 感 平台 。 选 
择机 种 时 人 须 考虑 多 种 因素 ， 例 如 用 户 对 图 像 比例 尺 的 要 
求 ,低空 作业 还 是 高 空 作业 ， 飞 机 的 续航 能 力 ,各 感 器 及 
其 辅助 设备 的 重量 、 体 积 和 费用 ， 物 感 地 区 的 气象 条 件 ， 
特别 是 飞机 的 稳定 性 等 。 飞 机 在 飞行 过 程 中 发 动机 和 其 
他 部 件 引 起 的 飞机 振动 (活塞 式 发 动机 产生 的 振动 较 大 ， 
涡轮 式 次 之 ,喷气 式 最 小 ), 风 、 满 流 和 其 他 大 气动 力学 因 
素 使 机 俯仰 、 偏 航 和 滚动 ,都 影响 飞机 的 稳定 性 。 飞 机 
滑 架 本 身 的 设计 和 遥感 器 的 安装 〈 相 对 于 飞机 重心 的 位 
置 ), 是 影响 飞机 稳定 性 的 另 一 因素 。 从 大 气 稳定 性 的 角 
度 出 发 ,选择 高 空 飞机 比较 有 利 , 因 为 大 气 随 着 高 度 的 增 
加 而 趋向 稳定 。 通 常 在 20 公里 或 25 公里 的 高 度 上 大 气 
动力 学 因素 的 影响 几乎 可 以 忽略 不 计 。 

高 空气 球 飞行 高 度 一 般 为 30~50 公里 , 介 于 飞机 
飞行 高 度 和 卫星 飞行 高 度 之 间 。 它 靠 浮力 把 装 有 遥感 器 
的 吊 篮 携 至 高 空 以 实现 探测 。 到 80 年 代 初期 ,气球 体积 
最 大 可 达 1.4X 10* 米 ", 载重 可 为 数 百 干 克 至 数 吨 。 高 空 
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气球 上 除 有 吊 篮 外 ,一 般 还 应 有 发 放 、 遥 测 、 遥 控 ,\ 姿 态 控 
制 和 回收 等 五 种 设备 。 高 空气 球 的 优点 是 设备 简单 ,价格 
便宜 ,实验 灵活 方便 ,姿态 稳定 ,易于 回收 。 它 的 缺点 是 受 
地 域 影响 和 高 空 风 的 限制 ,应 用 局 限 性 大 。 

航天 器 ”到 80 年代 初 期 ,可 用 作 匠 感 平台 的 航天 器 
大 体 上 分 为 三 类 。@ 不 载 人 的 观测 地 球 的 航天 器 ， 这 是 
一 种 最 主要 的 遥感 平台 。 它 的 轨道 高 度 处 于 大 气 阻力 效 
应 范围 之 外 ( 约 150 公 里 以 上 ) 和 地 球 重 力 场 范围 之 内 。 在 
此 范围 内 可 按 要 求 任意 确定 轨道 高 度 ， 在 规定 时 间 内 覆 
盖 整 个 地 球 或 指定 的 地 域 。 在 这 类 航天 器 中 , 60~70 年 
代用 得 最 多 的 是 一 种 作 数 据 传输 的 太阳 同步 卫星 。 美 国 
发 射 的 许多 气象 卫星 和 “陆地 卫星 "都 属于 这 一 类 。 它 们 
的 轨道 高 度 在 300 一 1500 公里 的 范围 内 , 除 早期 的 “ 泰 罗 
斯 "号 (TIROS) 气 象 卫 星 外 ,大 都 被 送 入 近 极地 贺 形 轨道 
《与 太阳 -地 球 轴线 保持 一 定 的 关系 )。 此 外 ,还 有 地 球 同 
步 卫星 ,如 “应 用 技术 卫星 ”(ATS) 和 “地 球 静 止 气象 卫 
星 ”(SMS) 等 。@ 不 载 人 的 能 越 出 地 球 大 气 和 重力 场 范 
围 的 航天 器 ,用 来 探测 地 球 外 层 空间 ， 如 美国 发 射 的 “ 徘 
徊 者 "号 月 球 探测 器 和 用 来 探测 金星 、 水 星 和 木星 的 “水 
手 "号 飞船 等 。@@ 载 人 航天 器 :如 1973 年 发 射 的 “天 空 实 
验 室 " 1 号 和 1980 年 开始 发 射 的 一 系列 航天 飞机 等 。 航 
天 飞机 是 一 种 可 重复 使 用 的 航天 器 , 它 还 能 发 射 \ 维 修 和 


回收 不 载 人 的 卫星 。 (RRE) 
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遥感 气球 (remote sensing balloon) Wih 
感 平台 。 
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遥感 器 (remote sensor) 远 距离 检测 地 物 和 


环境 所 辐射 或 反射 的 电磁 波 的 仪器 。 通 常安 装 在 各 种 不 
同类 型 和 不 同 高 度 的 这 感 平台 (如 飞机 ,高 空气 球 和 航天 
器 ) 上 。 一 切 物体 都 在 不 断 地 发 射 和 吸收 电磁 波 。 向 外 发 
射电 磁 波 的 现象 通常 称 为 热 辐射 。 辐 射 强度 与 物体 的 温 
度 和 其 他 物理 性 质 有 关 , 并 且 是 按 波长 分 布 的 。 一 切 物体 
都 能 反射 外 界 来 的 ,照射 在 它 表面 上 的 电磁 波 ,反射 强度 
与 物体 的 性 质 有 关 。 利 用 各 种 波 眉 的 不 同 的 时 感 器 可 以 
接收 这 种 辐射 的 或 反射 的 电磁 波 ,经 过 处 理 和 分 析 , 有 可 
能 反应 出 物体 的 某 些 特征 ,借以 识别 物体 。 

种 类 ” 按 设 计时 选用 的 频率 或 波 肌 来 划分 ， 常 用 的 
AERA ROPE EFT EBB SS hit BA 
SES. ORMERB, MARINER, Bice 
0.3 一 0.4 微 米 范围 内 。 常 用 的 紫外 遥感 器 有 紫外 摄影 机 
和 莹 外 扫描 仪 两 种 。 近 紫外 波段 的 多 光谱 照相 机 也 属于 
这 一 类 。@@ 可 见 光 壳 感 器 ,接收 地 物 反射 的 可 见 光 , 波 长 
选 在 0.38 一 0.76 微米 范围 内 。 这 类 过 感 器 包括 各 种 常规 
照相 机 ,以 及 可 见 光 波 朋 的 多 光谱 照相 机 、 多 光谱 扫描 仪 
和 电荷 耦合 器 件 (CCD) 扫 描 仪 等 ， 此外， 还 包括 返 束 视 
像 管 摄像 机 以 及 可 见 光波 段 的 激光 高 度 计 和 激光 扫描 仪 


等 。@@ 红 外 遥感 器 ， 接 收 地 物 和 环境 辐射 的 或 反射 的 红 
外 波 肌 的 电磁 波 。 已 使 用 的 该 段 约 在 0.7 一 14 微米 范围 
内 。 其 中 0.7 一 2.5 微米 波长 称 为 反射 红外 波段 ,如 红外 
摄影 机 采用 的 波段 (0.7~0.9 微 米 ), 多 光谱 照相 机 中 的 近 
红外 波段 ,“ 陆 地 卫星 "上 多 光谱 扫描 仪 (MSS) 中 的 第 6 
波 肌 (0.7 一 0.8 微 米 ) 和 第 7 波段 (0.8 一 1.1 微 米 ), 专 题 制 
图 仪 (TM) 中 的 第 4 波段 (0.76~0.9 微米 )、 第 5 波段 
(1.55~1.75 微 米 ) 和 第 7 波 恨 (2.08 一 2.35 微 米 ) 等 .3 一 
14 微米 波长 称 为 热 红外 波段 。 机 载 红外 辐射 计 和 红外 行 
扫描 仪 ,“ 陆 地 卫 晶 ”4 号 和 5 号 上 多 光谱 扫描 仪 中 第 8 波 
眉 (10.2~12.6 微米 ) 和 专题 制图 仪 的 第 6 波段 (10.4~ 
12.5 微米 ) 等 部 分 , MERTER. OMERE E 
常 有 微波 辐射 计 、 散 射 计 、 高 度 计 、 真 实 孔 径 侧 视 雷 达 和 
合成 孔径 侧 视 雷 达 等 。 

按 记 录 数 据 的 不 同形 式 划 分 ， 遥 感 器 又 可 分 为 成 像 
蜗 感 器 和 非 成 像 怕 感 器 两 类 。 成 像 各 感 器 又 细 分 为 摄影 
式 成 像 遥 感 器 和 扫描 式 成 像 侦 感 器 两 种 。 

按 惧 感 器 本 身 是 否 带 有 探测 用 的 电磁 波 发 射 源 来 划 
By ERS DA EDA) BA) E 
感 器 两 类 。 

还 有 更 多 的 检测 环境 信息 的 仪器 也 可 称 为 禹 感 器 ， 
如 声 纳 、 大 气 蝗 感 中 常用 的 安装 在 地 面 的 微波 辐射 计 
和 气象 雷达 ,以 及 正在 研制 中 的 超 短 脉冲 地 下 探测 器 等 。 

各 类 这 感 器 的 特点 ”各 种 遥感 器 都 有 各 自 的 特点 和 


应 用 范围 ,可 以 互相 补充 。 例 如 ,光学 照相 机 的 特点 是 空 
间 几 何 分 辩 力 高 , 解 译 较 易 , 但 它 只 能 在 有 光照 和 晴朗 的 
天 气 条 件 下 使 用 ,在 黑夜 和 云雾 雨天 时 不 能 使 用 。 多 光谱 
扫描 仪 的 特点 是 工作 波段 宽 , 光 谱 信 息 丰 富 ,各 波段 图 像 
容易 配 准 ,但 它 也 只 能 在 有 日 照 和 晴朗 天 气 条 件 下 使 用 。 


热 红外 遥感 器 和 微波 辐射 计 的 特点 是 能 咀 夜 使 用 ， 温 度 
分 辩 力 高 ,但 也 常 受气 侯 条 件 的 影响 ,特别 是 微波 辐射 计 
的 空间 分 辩 力 低 更 使 它 在 应 用 上 受到 限制 。 侧 视 雷 达 一 
类 有 源 微波 愧 感 器 的 特点 是 能 缅 夜 使 用 ， 基 本 上 能 适应 
各 种 气候 条 件 (特别 恶劣 的 天 气 除外 )。 在 使 用 波长 较 长 
的 微波 时 ， 它 还 能 检测 植被 掩盖 下 的 地 理 和 地 质 特征 。 
在 干燥 地 区 , 它 能 穿 透 地 表层 到 一 定 深度 .合成 孔径 侧 视 
雷达 的 空间 分 辨 力 很 高 ， 分 辨 力 不 会 因 跑 感 平台 飞行 高 
度 增加 而 降低 ,在 国防 和 国民 经 济 中 都 有 许多 重要 用 途 。 
发 展 超 势 ” 和 遥感 器 已 从 可 见 光波 段 扩展 到 红外 和 微 
BERR, ALAR BAAR MA 80 年 代 初 开始 ,微波 有 源 
般 感 器 受到 人 们 重视 。 合 成 孔径 雷达 将 成 为 80 一 90 年 代 
“地 球 资源 卫星 "和 “海洋 卫星 "的 主要 侦 感 器 。 多 频 、 多 
极 化 的 合成 孔径 雷达 正在 研制 之 中 。 新 谱 线 激光 蝗 感 器 
的 研制 也 颇 引 起 人 们 的 注意 。 
参考 书目 
Robert N. Corwell, Manual of Remote Sensing, 2nd ed., 
Vol. I, American Society of Photogrammetry, Falls Church, 


1983. 
RR) 
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遥感 图 像 处 理 (processing of remote sensing 
image data) 。 对 遥感 图 像 进行 辐射 校正 和 几何 纠 
正 、 图 像 整 饰 、 投 影 变 换 、 镶 嵌 、 特 征 提取 、 分 类 以 及 各 种 
专题 处 理 的 方法 。 常 用 的 遥感 图 像 处 理 方法 有 光学 的 和 
数字 的 两 种 。 物 感 图 像 的 光学 处 理 包括 一 般 的 照相 处 理 、 
光学 的 几何 纠正 、 分 层 琶 加 曝光 ,相关 掩 模 处 理 , 假 彩色 
合成 .电子 灰 度 分 割 和 物理 光学 处 理 等 ,光学 处 理 有 时 称 
为 模拟 处 理 。 数 字 处 理 是 指 用 计算 机 图 像 分 析 处 理 系统 
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UINERHELE. ERARIS FLEES 
谱 扫描 仪 和 专题 制图 仪 图 像 数据 的 应 用 联系 在 一 起 。 数 
字 处 理 方式 灵活 , 重复 性 好 , 处 理 速度 快 , 可 以 得 到 高 像 
质 和 高 几何 精度 的 图 像 ,容易 满足 特殊 的 应 用 要 求 ,因而 
得 到 广泛 的 应 用 。 

辐射 校正 和 几何 纠正 ”遥感 卫星 的 多 光谱 扫描 仪 每 
次 扫描 有 6 个 光 - 电 转换 器 件 平行 工作 ,专题 制图 仪 每 次 
扫描 有 16 个 光电 器 件 平行 工作 。 因 此 ,一 次 扫描 可 得 到 
6 行 或 16 行 图 像 数据 ,由 于 各 个 光 - 电 转 换 器 件 的 特性 差 
异 和 电路 漂移 ， 图 像 中 各 像 元 (像素 ) 的 灰 度 值 不 能 正确 
反映 地 物 反射 的 电磁 波 强度 ,并 且 图 像 上 还 会 出 现 条 纹 。 
因此 ,需要 对 原始 图 像 数 据 的 像 元 灰 度 值 进行 校正 ,这 种 
校正 称 为 辐射 校正 。 在 多 光谱 扫描 仪 中 ， 辐 射 校正 是 通 
过 对 各 个 敏感 元 件 的 增益 和 漂移 进行 校正 来 达到 的 。 

多 光谱 扫描 仪 和 专题 制图 仪 的 图 像 存在 一 系列 几何 
畸变 。 这 是 因为 它们 不 是 瞬间 扫描 而 是 用 连续 扫描 的 方 
法 取得 图 像 数据 的 。 由 于 卫星 的 运动 ， 扫 描 行 并 不 垂直 
于 运动 轨迹 方向 ， 在 扫描 一 幅 图 像 的 时 间 内 地 球 自转 一 
个 角度 而 使 图 像 扭 垩 。 在 给 定 视 场 角 下 ,扫描 行 两 侧 的 像 
元 对 应 的 地 面 面 积 比 中 间 的 大 ， 地 球 的 曲率 更 加 大 了 这 
一 误差 。 卫 星 的 姿态 变动 和 扫描 速度 不 匀 也 使 图 像 产生 
畸变 。 因 此 必须 对 图 像 进行 几何 纠正 。 根 据 已 知 的 仪器 
参数 及 各 测 的 卫星 轨道 和 姿态 参数 进行 图 像 的 几何 纠 
正 , 称 为 系统 纠正 。 需 要 用 卫星 图 像 制图 时 ,系统 纠正 后 
的 几何 精度 仍 不 能 满足 要 求 ， 则 需要 用 地 面 控制 点 来 进 
行 图 像 的 几何 精 纠正 。 若 图 像 的 几何 误差 分 布 是 平面 的 、 
二 次 或 三 次 曲面 的 ,就 可 以 用 相应 次 数 的 多 项 式 来 纠正 。 
经 过 精 纠正 ， 图 像 的 几何 精度 可 达到 均 方 误差 在 半 个 像 
元 以 内 。 

卫星 蝗 感 图 像 的 辐射 校正 和 几何 纠正 有 时 称 为 卫星 
图 像 巴 处理。 吏 感 卫星 地 面 站 通常 可 以 向 用 户 提供 经 过 
预 处 理 的 图 像 数据 或 图 片 。 也 有 很 多 用 户 ， 宁 愿 使 用 原 
始 的 磁带 数据 而 根据 自己 的 应 用 要 求 进行 处 理 。 

图 像 整 饰 处 理 ”提高 遥感 图 像 的 像 质 以 利于 分 析 解 
译 应 用 的 处 理 。 灰 度 增 强 、 边 缘 增 强 和 图 像 的 复原 都 属 
于 图 像 的 整 饰 处 理 。 

空间 域 处 理 ”卫星 图 像 的 像 元 虽然 用 256 个 灰 度 等 
级 来 表示 ， 但 地 物 反射 的 电磁 波 强度 常常 只 占 256 个 等 
级 中 的 很 小 一 部 分 ,使 得 图 像 平淡 而 难以 解 译 ,天 气 阴 黎 
时 更 是 如 此 。 为 了 使 图 像 能 显示 出 丰富 的 层次 ,必须 充分 
利用 灰 度 等 级 这 种 处 理 称 为 图 像 的 灰 度 增强 ,常用 
的 灰 度 增强 方法 有 线性 增强 ,分 各 线性 增强 ,等 概率 分 布 
增强 ,对 数 增强 ,指数 增强 和 自 适应 灰 度 增强 6 种 。@ 线 
性 增强 ， 把 像 元 的 灰 度 值 线性 地 扩展 到 指定 的 最 小 和 最 
大 灰 度 值 之 间 ，@ 分 段 线 性 增强 ， 把 像 元 的 灰 度 值 分 成 
几 个 区 间 ， 每 一 区 间 的 灰 度 值 线性 地 变换 到 另 一 指定 的 
灰 度 区 间 ，@ 等 概率 分 布 增强 ， 使 像 元 灰 度 的 概率 分 布 
函数 接近 直线 的 变换 ，@ 对 数 增强 ， 扩 展 灰 度 值 小 的 像 
元 的 灰 度 范围 ， 压 缩 灰 度 值 大 的 像 元 的 灰 度 范围 ，@ 指 
900 


数 增强 ,扩展 灰 度 值 大 的 和 压缩 灰 度 值 小 的 像 元 的 灰 度 
范围 ，@ 自 适应 灰 度 增强 :根据 图 像 的 局 部 灰 度 分 布 情 
况 进行 灰 度 增强 ， 使 图 像 的 每 一 部 分 都 能 有 尽 可 能 丰富 
的 层次 。 


卷 积 是 一 种 重要 的 图 像 处 理 方法 ， 其 基本 原理 
是 : 像 元 的 灰 度 值 等 于 以 此 像 元 为 中 心 的 若干 个 像 元 的 
灰 度 值 分 别 乘 以 特定 的 系数 后 相 加 的 平均 值 。 由 这 些 系 
数 排列 成 的 矩阵 叫 卷 积 核 。 选 用 不 同 的 卷 积 核 进行 图 像 
卷 积 ,可 以 取得 各 种 处 理 效果 。 例 如 ,除去 图 像 上 的 噪声 
斑点 使 图 像 显得 更 为 平滑 ， 增 强 图 像 上 景物 的 边缘 以 使 
图 像 锐 化 ;提取 图 像 上 景物 的 边缘 或 特定 方向 的 边缘 等 。 
常用 的 卷 积 核 为 3x3 或 5x5 的 系数 矩阵 ， 有 时 也 使 用 
TXT 或 更 大 的 卷 积 核 以 得 到 更 好 的 处 理 效 果 ，, 但 计算 时 
间 与 卷 积 核 行列 数 的 乘积 成 正比 地 增加 。 

图 像 的 灰 度 增强 和 卷 积 都 是 直接 对 图 像 的 灰 度 值 进 
行 处 理 ,有 时 称 为 图 像 的 空间 域 处 理 。 

空间 频率 域 处 理 ”在 数字 信号 处 理 中 常用 离散 的 传 
里 叶 变 换 ,把 信号 转换 成 不 同 幅度 和 相位 的 频率 分 量 ,经 
滤波 后 再 用 传 里 叶 反 变换 恢复 成 信号 ， 以 提高 信号 的 质 
量 。 图 像 是 二 维 信息 ,可 以 用 二 维 的 离散 伟 里 叶 变 换 把 图 
像 的 灰 度 分 布 转换 成 空间 频率 分 量 。 图 像 灰 度 变化 剧烈 
的 部 分 对 应 于 高 的 空间 频率 ， 变 化 缓慢 的 部 分 对 应 于 低 
的 空间 频率 。 滤 去 部 分 高 频 分 量 可 消除 图 像 上 的 斑点 条 
纹 而 显得 较为 平滑 ， 增 强 高 频 分 量 可 突出 景物 的 细节 而 
使 图 像 锐 化 ， 滤 去 部 分 低频 分 量 可 使 图 像 上 被 成 片 阴影 
覆盖 的 部 分 的 细节 更 清晰 地 显现 出 来 。 精 心 设计 的 滤波 
器 能 有 效 地 提高 图 像 的 质量 ,经传 里 叶 变 换 、 滤 波 和 反 变 
换 以 提高 图 像 质量 的 处 理 ， 有 时 称 为 图 像 的 空间 频率 域 
处 理 。 

图 像 复原 ”理想 的 时 感 图 像 应 当 能 真实 地 反映 地 物 
电磁 波 反 射 强度 的 空间 分 布 ， 但 实际 上 存在 着 各 种 使 图 
像 质量 下 降 〈 退 化 ) 的 因素 。 对 于 卫星 多 光谱 扫描 仪 图 
像 ,大 气 对 电磁 波 的 散射 和 绕 射 ,各 感 器 光学 系统 的 不 完 
善 , 像 元 面积 非 无 穷 小 ,以 及 信号 在 电路 中 的 失真 和 数字 
化 采样 过 程 ,都会 造成 图 像 的 退化 ,如 果 已 知 造成 图 像 退 
化 的 数学 模型 ， 便 可 用 计算 机 进行 数字 处 理 以 消除 退化 
因素 的 影响 ,使 图 像 尽 可 能 接近 理想 ,这 种 处 理 称 为 图 像 
复原 ,在 几何 纠正 再 采样 过 程 中 ,同时 进行 图 像 的 复原 处 
理 可 以 使 图 像 的 分 辩 率 显著 提高 。 

图 像 的 算术 运算 是 另 一 种 灰 度 增强 方法 。 图 像 的 相 
加 和 相 乘 , 常 被 用 于 几 种 遥感 图 像 的 复合 。 同 一 地 点 不 同 
时 期 的 两 张 图 像 配 准 后 相 减 ,可 以 突出 地 物 的 变化 。 不 同 
谱 段 的 两 幅 多 光谱 图 像 相 除 称 为 比值 图 像 ， 它 可 用 于 消 
除 图 像 上 的 阴影 部 分 ,加 深 不 同类 别 地 物 的 差别 。 

图 像 配 准 、 投 影 变换 和 和 钉 檬 在 多 种 物 感 图 像 复 合 
使 用 时 ,应 当 使 同一 地 物 在 各 图 像 上 处 于 同一 位 置 ,这 称 
为 图 像 配 准 。 图 像 配 准 与 几何 精 纠正 有 相似 的 含义 。 前 者 
指导 感 图 像 间 的 配 准 ， 而 后 者 是 时 感 图 像 与 地 形 图 间 的 
配 准 。 当 两 幅 图 像 较 接近 时 可 以 用 计算 机 进行 自动 配 准 。 


用 东 感 数据 进行 专题 制图 时 ， 需 要 和 地 形 图 配 准 才 
能 知道 地 物 的 确切 位 置 . 当 比例 尺 较 小 时 ,各 种 投影 的 几 
何 形状 差别 较 大 ， 通 常 先 按 地 图 投影 的 几何 表达 式 进行 
蝗 感 图 像 的 投影 变换 ,然后 再 进行 几何 精 纠正 ,以 保证 精 
度 。 

由 于 地 图 的 分 幅 与 路 感 图 像 的 分 幅 不 同 ， 当 两 者 配 
准时 总 会 遇 到 一 幅 地 图 包含 两 幅 以 至 四 幅 牧 感 图 像 的 情 
况 . 这 时 需要 把 几 幅 图 像 拼接 在 一 起 ,这 称 为 图 像 镶嵌 由 
于 这 些 图 像 可 能 在 不 同日 期 经 过 不 同 处 理 后 得 到 的 ， 简 
单 的 拼接 往往 能 看 出 明显 的 色调 差别 。 为 了 得 到 色调 统 
一 的 镶嵌 图 ,要 先进 行 各 波段 图 像 的 灰 度 匹配 。 例 如 , 根 
据 图 像 重 得 部 分 具有 相同 的 灰 度 平均 值 和 方差 的 原则 调 
整 各 图 像 的 灰 度 值 ,以 及 利用 自然 界线 (如 河流 \ 山 俏 等 ) 
作为 拼接 的 边界 而 不 是 简单 的 矩形 镶嵌 。 这 样 可 使 镀 嵌 
图 无 明显 的 接 缝 。 

特征 提取 、 分 类 和 类 聚 、 在 遥感 图 像 的 实际 使 用 
中 ,常常 需要 从 大 量 图 像 数据 中 提取 特定 用 途 的 信息 ,这 
称 为 特征 提取 ,常常 还 需要 进行 分 类 和 类 聚 处 理 , 以 识别 
地 物 类 型 。 

主 成 分 分 析 法 ”多 光谱 图 像 数据 包含 多 个 波 豚 , 数 
据 量 较 大 ， 当 复合 使 用 时 数据 量 更 大 ， 往 往 难于 直接 使 
用 。 实 际 上 各 波段 图 像 之 间 虽 有 差别 ,但 也 存在 一 定 的 相 
关 关 系 。 例 如 ,明亮 的 物体 反射 的 电磁 波 强度 在 各 波段 上 
虽 有 差别 ,但 都 比 阴暗 的 物体 反射 的 电磁 法 强度 大 。 主 成 
分 分 析 法 是 用 各 波段 图 像 数据 的 协 方差 矩阵 的 特征 矩阵 
进行 多 波段 图 像 数据 的 变换 ， 以 消除 它们 之 间 的 相关 关 
系 。 把 大 部 分 信息 集中 在 第 一 主 成 分 ,部 分 信息 集中 在 第 
二 主 成 分 ， 少 量 信息 保留 在 第 三 主 成 分 和 以 后 各 成 分 的 
图 像 上 。 因 此 ,前 面 几 个 主 成 分 就 包含 了 绝 大 部 分 信息 。 
主 成 分 分 析 法 有 时 称 为 K-L 变换 。 信 息 过 分 集中 的 主 成 
分 图 像 往往 并 不 一 定 有 利于 分 析 应 用 。 

用 计算 机 分 类 时 ,多 光谱 图 像 数据 的 波段 数目 越 多 ， 
计算 量 就 越 大 。 对 指定 类 别 的 分 类 常用 各 类 别 样 区 间 的 
分 离 度 作为 指标 ， 从 已 有 波 殿中 选取 最 佳 的 几 个 该 展 组 
合 来 进行 分 类 。 以 尽 可 能 少 的 波段 来 获得 尽 可 能 好 的 分 
类 效果 ,这 是 另 一 种 特征 提取 方法 。 在 农 、 林 等 各 感应 用 
中 ， 还 可 通过 各 波 股 图 像 间 的 算术 运算 或 矩阵 变换 来 得 
到 能 反映 植物 长 势 和 变异 的 信息 。 多 光谱 图 像 数据 的 计 
算 机 分 类 ， 通 常 是 建立 在 不 同 地 物 在 各 波段 反射 的 电磁 
波 强 度 差别 的 基础 上 的 。 若 以 各 波段 接收 到 的 电磁 波 强 
度 为 坐标 , 则 "个 波 眉 可 形成 n 维 波谱 空间 ,各 波段 上 同 
一 像 元 对 应 于 n 维 空间 的 一 个 点 ， 而 同类 地 物 可 形成 一 
个 点 集 。 计 算 机 分 类 的 基本 原理 在 于 把 波谱 空间 中 的 点 
集 区 分 开 来 ， 常 用 的 分 类 方法 有 监督 分 类 法 和 无 监督 分 
类 法 两 种 。 

监督 分 类 法 ”根据 已 知 地 物 ,选择 各 类 别 的 训练 区 。 
计算 各 训练 区 内 像 元 的 平均 灰 度 值 ， 以 此 作为 类 别 中 心 
并 计算 其 协 方差 矩阵 。 对 于 图 像 各 未 知 像 元 , 则 计算 它们 
和 各 类 别 中 心 的 距离 。 当 离开 某 类 别 中 心 的 距离 最 近 并 


且 不 超过 预先 给 定 的 距离 值 时 ， 此 像 元 即 被 归 入 这 一 类 
别 。 当 距离 超过 给 定 值 时 ,此 像 元 归 入 未 知 类 别 ， 最 大 似 
然 率 法 是 常用 的 监督 分 类 法 。 

无 监督 分 类 法 根据 各 波段 图 像 像 元 灰 度 分 布 的 统 
计量 , 设 定 和 N 个 均值 平均 分 布 的 类 别 中 心 。 计 算 每 个 像 元 
离开 各 类 别 中 心 的 距离 ,并 把 它 归 入 距离 最 近 的 一 类 。 所 
有 像 元 经 计算 归 类 后 算出 新 的 类 别 中 心 ， 然 后 再 计算 各 
个 像 元 离开 新 类 别 中 心 的 距离 ， 并 把 它们 分 别 归 入 离开 
新 类 别 中 心 最 近 的 一 类 。 所 有 像 元 都 重新 计算 归 类 完毕 
后 ,又 产生 新 的 类 别 中 心 。 这 样 迭 代 若干 次 ,直到 前 后 两 
次 得 到 的 类 别 中 心 之 间 的 距离 小 于 给 定 值 为 止 。 

纹理 分 析 法 ”根据 像 元 在 波谱 空间 的 位 置 来 分 类 ， 
但 不 考虑 地 物 在 图 像 上 的 形状 。 纹 理 分 析 法 是 根据 周围 
各 像 元 的 分 布 作为 确定 这 个 像 元 类 别 的 一 种 方法 。 它 也 
是 一 种 较 实用 的 分 类 方法 。 . 

ERA RH—-TECH EEEE SHH, KA 
地 物 也 可 能 有 相近 的 波谱 特性 。 加 上 各 种 噪声 ,使 计算 机 
分 类 的 准确 度 受 到 一 定 的 限制 。 除 研制 和 改进 遥感 器 和 
分 类 方法 外 ， 使 用 多 时 相 和 多 种 导 感 数据 并 与 有 关 的 数 
据 库 配 合 ,可 有 效 地 提高 分 类 的 准确 度 。 

与 光学 处 理 相 比 ， 数 字 处 理 方法 的 优点 是 ，@ 可 避 
免 干涉 图 像 底片 频谱 不 够 宽 而 产生 的 假 图 像 或 失真 ， 因 
而 可 提高 图 像 的 分 辩 率 ，@@ 图 像 信号 范围 宽 ， 有 利于 计 
算 机 识别 、 分 类 和 处 理 ， 回 容易 和 其 他 过 感 数据 复合 使 
用 。 
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yaogan tuxiang chuli xitong 
遥感 图 像 处 理 系统 (remote sensing image 
processing system) 具有 图 像 输 入 、 输 出 设备 和 图 
像 处 理 软件 的 计算 机 系统 。 它 能 够 对 来 自 这 感 卫星 地 面 
站 、 寺 感 飞机 等 的 遇 感 图 像 资料 (通常 为 磁带 和 胶片 ) 结 
合 各 种 地 图 和 其 他 地 面 实况 ， 通 过 计算 机 进行 校正 、 增 
强 、 分 类 ， 提 取出 解 译 人 员 所 需要 的 专题 信息 ， 并 在 高 
分 辩 力 彩色 显示 器 上 显示 出 来 ， 或 利用 各 种 硬 拷贝 输出 
装置 制 成 图 片 , 用 绘图 仪 绘 成 专题 图 , 供 有 关 专 业 人 员 分 
析 和 研究 。 
数字 图 像 处 理 系统 ( 见 图 ) 一 般 由 电子 计算 机 主机 和 
通用 外 围 设备 、 图 像 输入 和 输出 装置 、 图 像 处 理 软 件 三 
部 分 构成 。 
电子 计算 机 主机 和 通用 外 国 设 备 ”遥感 图 像 处 理 采 
用 的 电子 计算 机 主要 是 16 位 和 32 位 小 型 机 和 超级 小 型 
901 


数字 图 像 处 理 系统 框图 


机 ， 也 有 采用 中 型 机 或 高 档 微 处 理 机 的 。 使 用 的 外 图 设 
SERA, BL. TH. SRS. BR 
数据 量 很 大 ， 如 “陆地 卫星 "的 多 光谱 扫 档 仪 的 一 幅 图 片 
占据 约 30 兆 字 节 ， 因 此 要 求 磁盘 容量 大 和 计算 机 速度 
快 。 

图 像 输 入 -输出 装置 ” 除 通用 的 磁带 机 外 ,还 包括 电 
视 摄 像 机 、 光 机 扫描 鼓 等 。 电 视 摄 像 机 把 示 感 胶片 资料 
经 过 电视 摄像 变换 成 电信 号 ,再 经 过 模 - 数 转换 送信 电子 
计算 机 。 图 像 输入 光 机 扫描 鼓 的 工作 原理 类 似 于 传真 发 
片 机 ,但 几何 精度 和 分 辨 力 可 达 12.5 微米 ， 远 高 于 传真 
机 。80 年 代 中 期 出 现 光敏 二 极 管 阵列 摄像 机 , 分 辨 力 达 
2048X 2048 像 元 , 而 成 本 远 低 于 光 机 扫描 鼓 。 各 种 图 像 
输入 装置 加 上 彩色 小 色 片 后 都 能 输入 彩色 胶片 。 为 了 精 
确 输 入 各 种 地 理 坐 标 数据 ,可 使 用 数字 化 仪 。 

物 感 图 像 的 输出 装置 常 采用 高 分 辨 力 的 彩色 电视 监 
视 器 ,分 辩 力 可 达 512X 512 像 元 或 1024x 1024 像 元 。 计 
算 机 先 把 经 过 处 理 需 要 显示 的 图 像 送 到 一 个 大 容量 的 半 
导体 存储 器 (一 般 称 为 图 像 存储 器 )， 然 后 用 电视 扫描 的 
格式 逐 行 读 出 ， 再 经 过 数 - 模 转 换 器 转换 成 电视 信号 ,分 
为 红 、 绿 、 蓝 三 路 送 到 彩色 电视 显像管 显示 。 这 种 电视 
屏幕 显示 办 法 便于 更 新 和 选择 希望 显示 的 图 像 ， 供 解 译 
人 员 研 究 和 比较 各 种 处 理 的 效果 。 需 要 保存 的 图 像 可 由 
硬 拷贝 输出 装置 加 以 记录 。 硬 拷贝 输出 装置 种 类 很 多 , 实 
际 使 用 的 有 电视 屏幕 照相 机 、 飞 点 扫描 装置 .输出 光 机 扫 
描 鼓 、 笔 绘 仪 .彩色 打印 机 、 彩 色 喷 恢 装置 激光 记录 装置 
等 。 

图 像 处 理 软件 ”一般 包括 专用 的 图 像 操作 系统 和 应 
用 软件 两 大 部 分 。 图 像 操作 系统 通常 建立 在 主机 操作 系 
统 之 上 ， 以 利 应 用 软件 的 使 用 和 对 各 种 图 像 任务 、 文 件 、 
设备 的 有 效 管理 。 应 用 软件 包括 为 用 户 进行 图 像 处 理 所 
用 的 软件 。 它 直接 体现 图 像 处 理 的 功能 ， 在 图 像 处 理 系 
统 中 占有 重要 地 位 。 
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移 感 图 像 处 理 技术 发 展 很 快 ， 在 各 种 新 设备 和 新 技 
术 中 效果 比较 显著 的 有 图 像 显 示 处 理 器 及 并 行 处 理 和 分 
布 处 理 技术 等 。@ 图 像 显 示 处 理 器 :又 称 图 像 计 算 机 , 它 
是 在 图 像 显 示 器 中 增加 各 种 专用 图 像 处 理 硬件 ， 把 许多 
原来 完全 由 主机 软件 处 理 的 功能 ， 在 显示 处 理 器 中 变 成 
由 专用 的 硬件 参与 完成 ， 图 像 处 理 的 速度 可 达到 实时 或 
近 实 时 的 程度 ,使 用 户 能 够 及 时 修改 处 理 方案 或 参数 , 直 
到 取得 满意 的 结果 。@ 并 行 处 理 技 术 ， 在 物 感 图 像 处 理 
系统 中 采用 阵列 机 或 专用 的 图 像 高 速 处 理 加 速 器 ， 用 以 
辅助 主机 并 行 地 进行 某 些 图 像 运算 。@@ 分 布 处 理 技术 ， 
利用 多 台 计 算 机 联 成 网 络 ,彼此 分 工 ,同时 对 图 像 进行 处 
理 ,在 处 理 速度 ,效果 和 价格 上 往往 优 于 用 一 台 价 格 郧 贵 
的 大 型 计算 机 处 理 。 光 学 -计算 机 混合 处 理 系 统 也 是 遥感 
图 像 处 理 系统 的 一 个 发 展 方向 。 ERF) 
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遥感 图 像 解 译 (remote sensing image inter- 
pretation) 根据 各 种 应 用 的 需要 观察 和 判断 遥感 
图 像 中 信息 含义 的 技术 。 解 译 人 员 应 具备 有 关 专业 (如 地 
质 、 地 理 , 水 文 、 农 林 、 气象 等 ) 的 知识 并 热 悉 蜗 感 图 像 的 
特点 、 地 物 波谱 和 地 面 实 况 。 在 现代 条 件 下 ， 先 感 解 译 
需要 利用 各 种 光学 和 数字 图 像 处 理 设备 ， 事 先 对 原始 的 
遥感 图 像 进行 加 工 处 理 ， 以 便 把 所 需要 的 信息 从 中 提取 
出 来 。 经 过 解 译 的 吕 感 图 像 ， 可 以 根据 需要 用 人 工 方法 
或 计算 机 自动 方法 制 成 各 种 专题 图 ， 提 供给 有 关 部 门 使 
用 ,或 存 入 计算 机 ,建立 必要 的 数据 库 。 H Ra) 
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遥感 卫星 (remote sensing satellite) 用 作 
外 层 空间 这 感 平 台 的 人 造 卫 星 。 用 卫星 作为 平台 的 遥感 
技术 称 为 卫星 需 感 。 通 常 ， 遥 感 卫星 可 在 轨道 上 运行 数 
年 .卫星 轨道 可 根据 需要 来 确定 ,遥感 卫星 能 在 规定 的 时 
间 内 覆盖 整个 地 球 或 指定 的 任何 区 域 ， 当 沿 地 球 同 步 轨 
道 运行 时 , 它 能 连续 地 对 地 球 表面 某 指定 地 城 进行 直 感 。 
所 有 的 遥感 卫星 都 需要 有 送 感 卫星 地 面 站 ， 卫 星 获得 的 
图 像 数据 通过 无 线 电波 传输 到 地 面 站 ， 地 面 站 发 出 指令 
似 控制 卫星 运行 和 工作 。 壮 感 卫星 主要 有 气象 卫星 “ 陆 
地 卫星 "和 "海洋 卫星 "三 种 类 型 。 

气象 卫星 “以 搜集 气象 数据 为 主要 任务 的 时 感 卫 
Z, 为 气象 预报 、 台 风 形 成 和 运动 过 程 监测 、 冰 雪 覆 盖 
监测 和 大 气 与 空间 物理 研究 等 提供 大 量 实时 数据 。 气 象 
卫星 按 轨道 特点 可 分 为 太阳 同步 卫星 和 地 球 静 止 卫星 两 
类 。O@D 太 阳 同 步 卫星 绕 地 球 南北 极 附 近 和 跨越 赤道 上 空 
运行 ,美国 的 “ 泰 罗斯 "号 (TIROS)“ 诺 阿 "号 (NOAA) 和 
“ 雨 云 " 号 (Nimbus) 卫 星 都 属于 太阳 同步 气象 卫星 。@ 地 
球 静 止 卫星 在 赤道 上 空 相对 于 地 球 处 于 静止 状态 。80 年 
代 美 国 发 射 的 三 颗 "地 球 静止 实用 环境 卫星 "(GOES)( 分 
别处 于 地 球 西 经 75°、135* 和 东经 75° 的 赤道 上 空 ), 欧 洲 
航天 局 发 射 的 “气象 卫星 ”(METEOSAT) (位 于 0° BE 


的 赤道 上 空 ) 和 日 本 发 射 的 “地 球 静 止 气象 卫星 ”(GMS) 
(位 于 东经 140° 的 赤道 上 空 ) 都 属于 地 球 静止 卫星 ,它们 
构成 全 球 性 的 气象 监测 网 。 

有 的 国家 从 60 年 代 就 开始 进行 气象 卫星 试验 ,这 类 
卫星 逐步 形成 运行 性 系统 。 美 国 于 60 年 代 先 后 发 射 的 
TIROS 系列 卫星 和 "“ 艾 萨 ” (ESSA) 系 列 卫星 中 有 两 颖 卫 
星 能 分 别提 供 每 天 的 直播 和 记录 回放 的 全 球 电 视图 像 。 
70 年 代 前 期 发 射 的 “ 艾 托 斯 ”(ITOS) 和 “ 诺 阿 " 号 卫星 
是 第 二 代 气 象 卫星 ， 它 们 载 有 直播 和 记录 回放 电视 摄像 
机 和 辐射 计 ， 能 提供 每 县 夜 相隔 12 小 时 的 图 像 ， 并 从 
ITOS-D 开始 增设 了 其 高 分 辨 力 辐射 计 、 中 分 辨 力 辐射 计 
和 太阳 质子 监测 器 。 1978 年 开始 发 射 的 TIROS-N 和 
NOAA 卫星 是 第 三 代 气象 卫星 , 它们 载 有 先进 的 甚 高 分 
辨 力 辐射 计 、 高 分 辨 力 红外 辐射 探测 器 、 同 温 层 探测 器 、 
微波 探测 器 ,数据 采集 系统 和 监测 质子 、 电 子 和 粒子 的 
太阳 环境 监测 器 等 仪器 。 美 国 于 60 和 70 年 代 发 射 的 “ 雨 
云 "号 卫星 装 有 多 波段 微波 扫描 辐射 计 、 同 温 层 和 散 逸 层 
探测 器 ,紫外 和 臭氧 检测 器 、 地 表 辐 射 计 量 仪 、 海 岸 带 彩 
色 扫描 仪 和 其 他 大 气 探测 仪器 ， 以 便 进行 大 气 层 的 日 常 
监测 和 进一步 发 展 对 行星 大 气 和 地 球 环境 观测 的 先进 技 
术 。1966 年 以 来 发 射 的 一 系列 “国防 气象 卫星 "(DMSP) 
可 提供 实时 的 军用 气象 数据 。1974 年 以 来 发 射 的 GOES 
卫星 主要 装 有 可 见 光 和 红外 旋转 扫描 辐射 计 ， 在 可 见 光 
波段 可 提供 二 维 云图 ， 在 红外 波段 既 能 测 出 地 表 和 云层 
顶部 的 温度 场 ， 又 能 获得 大 气温 度 和 水 汽 分 布 的 三 维 结 
构 。 苏 联 于 60 年 代 开始 发 射 的 "宇宙 ”(Kocwoc) 和 " 流 
星 "(Mereop) 系列 太阳 同步 气象 卫星 ， 装 有 中 分 辩 力 辐 
射 计 和 广角 照相 机 ,为 苏联 和 东欧 各 国 提供 气象 数据 。 

地 球 资源 卫星 ”以 搜集 地 球 资源 和 环境 信息 为 主要 
任务 的 遥感 卫星 。60 年 代 , 美 国 从 “水 星 " 号 和 "双子 星座 ” 
号 载 人 轨道 飞船 上 拍摄 了 地 面 照片 ， 发 现 其 中 具有 丰富 
的 地 球 资源 和 环境 信息 后 就 开始 发 展 “ 地 球 资源 卫星 计 
划 ",1972 年 发 射 了 第 一 颗 “ 地 球 资产 技术 卫星 "ERTS)， 
后 改名 为 “陆地 卫星 " 1 号 (LANDSAT-1)。70 年 代 中 后 
期 和 80 年 代 前 期 ， 又 相继 发 射 “陆地 卫星 "2、3、4、5 
号 。“ 陆 地 卫星 "能 提供 周期 性 相对 廉价 的 过 感 数 据 ， 因 
HHA EMA. “De RRA 
地 森林 和 水 资源 调查 ,农作物 估 产 、 矿 产 和 石油 勘探 、 海 
岸 勘察 地质 与 测绘 .自然 灾害 监视 .农业 区 划 、 重 大 工程 
建设 的 前 期 工作 以 及 对 环境 的 动态 监 
测 等 。 到 1984 年 ,中 国 等 许多 国家 都 
已 经 或 正在 建立 陆地 卫星 地 面 站 ,这 
些 地 面 站 几乎 覆盖 了 全 部 陆地 面积 。 

“陆地 卫星 "是 绕 地 球 南北 极 附近 
运行 的 太阳 同步 卫星 ， 具 有 接近 图 形 
的 轨道 , 在 上 午 9 时 30 分 左右 从 913 
公里 (“陆地 卫星 "1、2、3 号 ) 或 804 公 里 
(陆地 卫星 “4、5" 号 ) 的 高 空 跨越 赤道 。 
“陆地 卫星 " 1.2、3 号 每 隔 18 天 覆盖 
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地 球 一 这 ;“ 陆 地 卫星 ”4、5 号 每 隔 16 天 覆盖 地 球 一 
这, 相 邻 条 带 相隔 的 日 期 为 7~9 天 。 卫 星 装 载 的 多 光谱 
扫 档 仪 (MSS)、 返 来 视 像 管 摄像 机 (RBV) 和 专题 制图 仪 
(TM) 等 遇 感 器 从 北向 南 每 次 可 扫描 185 公里 宽 的 地 面 
条 带 。 用 两 个 RBV 相配 合 来 拍摄 地 面 的 全 色 图 像 ,其 分 
PELA MSS 提高 一 倍 。TM 的 图 像 数 据 量 为 MSS 的 
11 倍 ,由 于 包含 红外 波段 ,并 且 几 何 精度 和 辐射 精度 都 比 
MSS 的 高 ， 因 此 TM 的 信息 和 图 像 质量 都 比 MSS 的 好 
得 多 。 装 有 宽带 磁带 录像 机 的 “陆地 卫星 ", 根 据 航天 中 心 
的 指令 可 录取 世界 上 任何 地 方 的 MSS 和 RBV 图 像 数据 ， 
当 卫星 运行 到 地 面 接收 站 上 空 时 便 回 放 收取 。 卫 星 还 装 
载 数 据 采集 系统 ， 以 收集 时 测 数据 并 把 它 转发 给 数据 处 
理 中 心 。 卫 星 也 可 以 不 装载 录像 机 ， 在 地 面 接收 站 接收 
范围 以 外 收集 到 的 遥感 图 像 数据 ， 将 通过 跟踪 和 数据 中 
继 卫 星系 统 (TDRSS) 传 输 到 地 面 接收 处 理 站 进行 处 理 。 
海洋 卫星 “以 搜集 海洋 资源 及 其 环境 信息 为 主要 任 
务 的 遇 感 卫星 。 海 洋 占 地 球面 积 的 三 分 之 二 以 上 ， 苦 藏 
着 丰富 的 资源 并 对 气象 有 重大 的 影响 。 因 此 ， 通 过 卫星 
通 感 研究 海洋 具有 重要 意义 。 美 国 于 1978 年 发 射 的 “ 海 
洋 卫 星 ”A 号 (SEASAT-A) 装 有 高 度 计 、L 波段 侧 视 雷 
达 、 散 射 计 、 微 波 辐射 计 和 可 见 光 与 红外 辐射 计 等 愧 感 
器 ,接收 和 记录 了 相当 数量 的 蜗 感 数据 ,特别 是 侧 视 雷达 
图 像 数据 。 卫 星 上 的 合成 孔径 侧 视 雷 达能 县 夜 工作 。 雷 
达 波 穿 透 云层 和 浓密 的 植被 获取 地 表 图 像 。 它 能 鉴别 冰 
雪 和 水 ， 在 研究 海洋 浮 冰 和 陆地 积 雪 、 地 质 构造 、 洪 水 
泛滥 流 没 等 方面 都 有 很 大 的 作用 。 (hti) 
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遥感 卫星 地 面 站 (remote sensing satellite 
ground station) < 接收 和 记录 这 感 卫星 向 地 面 发 送 
的 鞍 感 数据 ， 并 对 数据 进行 格式 变换 和 处 理 加 工 以 获得 
各 种 数字 和 图 像 信息 的 地 面 设施 。 一 般 物 感 卫星 可 在 地 
球 大 部 分 地 区 搜集 遥感 数据 ,在 天 线 跟 踪 接 收 范围 内 ,地 
面 站 能 直接 接收 卫星 正在 搜集 并 实时 发 送 的 通 感 数据 。 
对 于 天 线 接收 范围 以 外 地 区 ， 地 面 站 采取 其 他 措施 获取 
匠 感 数据 。 例 如 ,在 卫星 上 设置 磁带 机 ,把 卫星 搜集 到 的 
数据 先 记录 在 磁带 上 , 待 卫星 进入 地 面 站 接收 范围 内 时 ， 
卫星 上 磁带 机 按照 地 面 运行 控制 中 心 的 指令 把 数据 发 送 
到 地 面 站 ， 以 实现 遇 感 数据 的 非 实时 接收 。 这 种 方法 的 


Hl 裔 感 卫星 地 面 站 系统 功能 框图 
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缺点 是 容量 有 限 ， 要 实现 全 球 遥 感 数 据 的 搜集 必须 反复 
进行 多 次 。 利 用 与 地 球 同步 的 中 继 卫 星系 统 ， 可 实现 全 
部 物 感 数据 的 准 实时 接收 ,卫星 在 搜集 地 面 数据 的 同时 ， 
对 中 继 卫星 不 断 跟 踪 并 实时 转发 所 搜集 的 数据 。 中 
继 卫星 地 面 接收 站 接收 并 转播 中 继 卫 星 发 送 的 数 
据 ， 最 后 由 遥感 卫星 地 面 站 予以 接收 并 记录 在 高 密 


型 。 对 于 精 处 理 信息 还 须 利用 地 面 控制 点 的 数据 ， 推 导 
出 精密 校正 模型 。 几 何 纠正 涉及 的 大 量 重复 性 的 运算 是 
在 阵列 机 参与 下 高 速 进行 的 。 校 正 输出 的 信息 可 按 所 要 


度 磁带 上 ， 供 以 后 处 理 加 工 。 

完备 的 壳 感 卫星 地 面 站 通常 由 具有 不 同 功能 的 
三 个 系统 一 一 跟踪 接收 系统 、 数 据 处 理 系统 和 照相 
处 理 系统 组 成 (图 1)。 

跟踪 接收 系统 系统 (图 2) 拥 有 一 抛物 面 天 线 ， 


用 以 跟踪 膛 感 卫星 和 接收 它 搜集 的 各 感 数据 和 适 测 
信号 。 天 线 通 常 有 自动 程控 和 手动 三 种 跟踪 方式 ， 
可 在 全 半球 范围 内 跟踪 卫星 。 它 根据 事先 已 知 的 卫 
星 轨道 参数 ,确定 天 线 起 始 指向 ,以 便 捕 获 卫 星 并 进 
入 自动 跟踪 状态 。 采 取 方 位 -俯仰 安装 方式 的 天 线 还 
应 该 有 防止 卫星 过 项 时 丢失 目标 的 措施 。 收 到 的 数 
据 信号 经 低 噪声 前 置 放大 ， 以 保证 解 调 输出 有 足够 的 信 
噪 比 ,使 整个 接收 系统 符合 预期 的 误 码 率 要 求 。 下 行 变换 
的 信号 经 解 调 分 路 和 信号 整理 ， 被 记录 在 多 道 高 密度 磁 
带 上 。 跟 踪 接 收 系统 还 有 检测 整个 系统 性 能 的 模拟 检测 
设备 和 为 统一 时 间 标 准 用 的 定时 设备 。 有 的 系统 还 设 有 
快 视 分 系统 ， 实 时 监测 跟踪 接收 到 的 数据 。 

跟踪 接收 站 的 站 址 应 选择 在 电磁 干扰 小 的 地 区 。 为 
了 使 地 面 站 有 较 大 的 接收 覆盖 范围 ， 站 区 周围 天 际 线 的 
仰角 应 小 于 5"。 站 区 还 应 建立 指 北 标 和 天 线 标 校 设施 。 


RRELR REE 


数据 处 理 系统 ” 它 是 以 主 计算 机 和 阵列 机 为 核心 ， 
配 有 大 量 专用 、 常 规 外 围 设备 和 各 种 应 用 软件 的 计算 机 
系统 (图 3)。 高 密度 磁带 机 送出 的 串 行 数 据 流 ,经 格式 同 
步 器 (由 专用 微 程序 控制 计算 机 组 成 ) 变 为 多 行 平行 数据 
流 ， 然 后 高 速 送 入 计算 机 磁盘 系统 。 系 统 同时 进行 校正 
标定 、 数 据 抽 取 、 允 感 数据 统计 特性 计算 、 辐 射 校正 等 
处 理 和 计算 。 计 算 机 对 卫星 盗 态 数据 和 星 历数 据 进行 处 
理 ,对 肝 感 仪器 校正 数据 进行 加 工 ,获取 系统 几何 纠正 模 
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图 3 数据 处 理 系统 框图 


求 的 地 图 投影 绘 出 。 数 据 处 理 系统 完成 的 产品 包括 经 系 
统 校正 或 精密 校正 的 计算 机 兼容 磁带 和 图 像 潜 影 胶 片 。 
系统 中 设 有 专用 的 胶片 成 像 记 录 装 置 或 配置 独立 的 成 像 
记录 计算 机 系统 ， 专 门 把 处 理 好 的 图 像 数据 转变 成 彩色 
或 黑白 的 潜 影 胶片 。 后 者 送 照 相处 理 系统 以 产生 彩色 的 
或 黑白 分 波段 的 透明 片 和 相片 。 系 统 还 设 有 人 -机 对 话 式 
的 图 像 分 析 显 示 终端 ,可 用 它 评价 遥感 数据 质量 ,估计 云 
层 覆盖 程度 .选择 值得 进一步 加 工 的 像 幅 、 获 取 数据 管理 
分 系统 所 需 的 原始 信息 并 产生 用 户 浏览 用 的 快 视 潜 影 胶 


片 等 系统 中 设 有 完整 的 图 像 分 析 软件 , 供 解 译 判 读 
数据 时 使 用 。 

数据 管理 分 系统 记录 地 面 站 收藏 的 原始 各 感 数 
据 和 其 加 工 处 理 好 的 成 品 的 有 关 信 息 ， 可 利用 关键 
字 检 索 提 取 这 些 数据 。 用 户 可 规定 需要 了 解 的 地 域 
的 地 理 多 边 形 ,提取 该 区 域内 有 关 数 据 的 信息 。 该 分 
系统 还 可 提供 地 面 站 运行 管理 方面 的 情况 和 报告。 

照相 处 理 系 统 胶片 成 像 记录 装置 输出 的 彩色 
和 黑白 潜 影 胶片 由 照相 处 理 系统 制 成 原版 片 ， 并 复 
制 或 放大 成 各 种 彩色 和 黑白 透明 片 、 相 片 以 及 合成 
为 需要 的 假 彩色 产品 ， 供 用 户 浏览 用 的 快 视 产 品 也 
在 此 加 工 。 照 相处 理 系统 一 般配 备 有 高 精度 的 放大 
机 ,拷贝 机 、 彩 色 合成 仪 .感光 仪 密 度 计 和 自动 冲洗 
设备 。 使 用 的 感光 材料 的 分 辩 率 应 在 100 线 /毫米 以 
上 ,复制 放大 、 彩 色 合成 、 图 像 镶嵌 需要 在 严格 的 密 


度 监测 和 彩色 平衡 监测 下 进行 ， 冲 洗 加 工 则 应 在 严格 的 
化 学 分 析 监测 和 精密 的 速度 控制 下 进行 。 


( 王 新 民 RER) 


yaokong 

#842 (remote control) 
信 、 计 算 技 术 对 被 控 对 象 进行 远 距离 控制 和 监测 的 技术 。 
被 控 对 象 可 以 是 固定 的 ,如 生产 过 程 中 的 机 器 、 阀 门 和 开 
KE; 也 可 以 是 活动 的 , 如 无 人 驾驶 飞机 、 各 种 导弹 、 航 


综合 应 用 自动 控制 通 


弹 、 鱼 雷 、 各 种 卫星 和 飞行 器 等 。 控 制 信号 由 控制 站 通过 
HRS RE AAAS Els SBR ES 
ARE WAEREEE. AREBATRES EE 
用 于 固定 的 被 控 对 象 ， LABSLEAT AMR 
象 。 为 了 传送 多 个 控制 信号 ， 根 据 多 路 传输 方式 区 分 为 
时 分 晃 控 系统 和 频 分 膛 控 系统 。 时 分 晃 控 系统 是 按 一 定 
HAMPER NEES, BBR ARICA A 
的 控制 信号 用 互 不 重 到 的 频率 进行 传输 ， 在 被 控 端 用 带 
通 滤波 器 区 分 不 同 的 控制 信号 。 遥 控 系 统 按 传输 控制 信 
号 形式 的 不 同 又 分 为 模拟 蜗 控 系统 和 数字 时 控 系统 。 模 
拟 遏 控 系统 是 用 模拟 变换 的 方法 将 控制 信号 变换 为 适 于 
信道 传输 的 信号 ， 数 字 明 控 系 统 是 用 数字 信号 传输 控制 
信号 。 模 拟 遇 控 系 统 简单 \ 成 本 低 ,因而 在 要 求 不 十 分 高 
的 情况 下 仍然 有 很 大 的 使 用 价值 ;数字 时 控 系统 应 用 数 
字 信号 处 理 技术 选取 不 同 的 优化 方法 ， 使 控制 系统 始终 
处 于 最 佳 状态 ,从 而 提高 了 控制 系统 的 可 靠 性 和 精确 性 ， 
用 途 广泛 。 

发 展 简况 THE 19 世纪 ,人 们 就 用 遥控 的 方法 点 燃 
地 雷 。 在 20 世纪 初 ,为 适应 工业 中 电气 事业 、 输 油管 道 和 
化 工 等 的 迅速 发 展 ， 简 单 的 有 线 控制 得 到 广泛 的 应 用 。 
1917 年 ， 美 国 陆军 开始 设计 遥控 飞行 器 (无 人 驾驶 飞 
机 )。 到 20 年 代 末 , 壳 控 重型 飞机 的 往返 飞行 距离 已 达 
1000 公里 。 在 同一 时 期 ， 对 无 线 电 蝗 控 船 舰 的 研究 也 取 
得 了 进展 。 第 二 次 世界 大 战 末期 ,德国 制 成 V-1 和 V-2 
导弹 和 无 线 电 指令 蜗 控 防空 导弹 (“莱茵 "号 )， 使 无 线 电 
时 控 技 术 在 武器 控制 中 进入 了 实用 阶段 。 从 50 ERE, 
美国 和 苏联 都 积极 发 展 导 弹 武器 ， 更 推进 了 通 控 技术 的 
迅速 发 展 。1957 年 ,苏联 发 射 了 第 一 颗 人 造 地 球 卫星 , 标 
志 着 无 线 电 遇 控 技 术 进 入 了 一 个 新 阶段 。1969 年 ,美国 
“阿波 罗 "11 号 将 人 送 上 月 球 , 实现 了 载 人 登 月 的 往返 飞 
行 ,.1983 年 ,美国 “哥伦比亚 "号 航天 飞机 实验 成 功 ,挑战 
者 ”号 航天 飞机 进行 了 商业 飞行 。 航 天 事业 的 进展 把 遥 
控 技术 推 向 了 一 个 新 的 高 度 。 

在 中 国 的 工业 系统 ,武器 系统 和 空间 技术 等 领域 中 ， 
遇 控 技术 也 得 到 了 广泛 的 应 用 ,并 取得 很 大 的 进展 。1970 
年 中 国 成 功 地 发 射 了 第 一 颗 人 造 地 球 卫星 ， 以 后 又 多 次 
发 射 了 不 同 功能 的 人 造 地 球 卫星 ， 并 使 卫星 顺利 地 返回 
地 面 。 

工作 原理 BARGER HSA. BHAT 


成 和 传输 系统 ,执行 设备 、 被 控 对 象 ， 以 及 被 控 对 象 状态 
的 监测 系统 组 成 。 遥 控 系 统 的 工作 原理 如 图 1。 为 了 使 
控制 站 能 了 解 关于 被 控 对 象 所 处 的 状态 ， 一 般 由 监测 系 
统 产生 监测 信号 并 传送 给 控制 站 的 计算 机 (或 操纵 员 )。 
监测 方法 可 以 由 操纵 人 员 直 接 观察 (或 用 光学 仪器 )， 也 
可 以 用 电视 监测 、 雷 达 监 测 或 各 测 监 测 等 各 种 方式 。 操 
纵 人 员 根据 监测 信号 迅速 无 误 地 了 解 被 控 对 象 所 处 的 状 
态 。 被 控 对 象 的 预定 控制 状态 一 般 由 计算 机 按 一 定 程 
序 给 出 ， 或 者 由 操纵 人 员 直 接 给 出 。 在 吉 控 过 程 中 计算 
机 (或 操纵 人 员 ) 对 预定 程序 和 监测 信号 进行 比较 ， 如 果 
被 控 对 象 当 前 的 状态 与 所 要 求 的 状态 有 差异 ， 就 由 计算 
机 (或 操纵 人 员 ) 发 出 控制 指令 。 根 据 控制 指令 形成 控制 
信号 ,并 由 控制 信号 传输 系统 传 给 执行 设备 ,执行 设备 根 
据 控制 信号 使 被 控 对 象 产 生 相 应 的 动作 ， 使 之 达到 所 要 
求 的 状态 。 计 算 机 是 自动 完成 控制 任务 的 ,操作 速度 快 ， 
可 以 实现 人 无 法 胜任 的 工作 。 

在 工业 系统 中 , 物 控 技术 主要 用 于 集中 控制 克服 恶 
劣 环境 (如 高 温 、 辐 射 等 ) 和 提高 操作 准确 性 (如 某 些 被 
控 对 象 经 常 遇 到 障碍 物 ， 影 响 操纵 人 员 的 视线 ， 动 作 难 
以 准确 自如 ) 等 情况 。 工 业 系 统 中 的 蝗 控 技术 经 历 了 四 
个 阶段 。 第 一 阶段 是 以 继电器 和 电子 管 为 主 的 有 触 点 时 
控 装 置 。 第 二 阶段 是 以 磁性 元 件 和 品 体 管 为 主 的 无 触 点 
怕 控 装置 。 第 三 阶段 是 以 小 规模 和 中 规模 集成 电路 为 主 
的 忱 控 装 置 。 第 四 阶段 是 以 大 规模 集成 电路 和 微 处 理 机 
ATMBLRE, 

工业 系统 中 的 遥控 系统 ”工业 用 的 般 控 系统 种 类 很 
多 ， 主 要 有 开 环 和 闭环 过 控 系 统 、 断 续 和 连续 遥控 系统 
和 集中 控制 系统 。 

开 环 和 闭环 这 控 系 统 ” 开 环 遥 控 系 统 ( 图 2) 是 指控 
制 装置 与 被 控 对 象 之 间 没 有 反馈 联系 的 控制 系统 ， 监 测 
信号 只 作为 对 被 控 状 态 的 一 般 了 解 ， 通 常 应 用 于 对 控制 
精度 要 求 不 高 的 控制 系统 。 开 环 蜗 控 系统 的 工作 原理 如 
图 2 所 示 。 
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Hl 朱 控 系统 工作 原理 


监测 系统 
图 2 开 环 过 控 系 统 工 作 原理 


闭环 晃 控 系统 (图 3) 是 指 通过 控制 信号 传输 信道 (一 
般 称 为 下 行 信 道 ) 将 控制 信号 传输 到 被 控 端 ,由 被 控 站 的 
接收 系统 对 信号 进行 存储 ， 同 时 通过 监测 信道 (一 般 称 
为 上 行 信道 ) 向 控制 站 发 送 反 馈 校 验 信号 ,在 控制 站 的 比 
较 设备 (计算 机 ) 中 对 控制 信号 与 校 验 信号 进行 比较 。 如 
果 正 确 无 误 ， 比 较 设备 输出 执行 指令 信号 ， 执 行 设备 工 
fi; 如 果 出 现 错误 ， 比 较 设备 将 重 发 控制 信号 ， 这 种 系 
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HS 闭环 逐 控 系统 工作 原理 


统 能 提高 控制 信号 传输 的 可 靠 性 。 

断 续 和 连续 这 榨 杀 统 ” 断 续 寺 控 系统 (图 DEME 
制 信号 是 断 续 的 ， 只 取 有 限 个 同 断 数值 ， 其 极端 状态 就 
其 制 机 构 编码 没 备 | | 译 码 设备 


eth) : 六 


/| 


| =o 


4 断 续 逐 控 系 统 工作 原理 


是 “ 断 "、“ 通 "指令 如果 输 入 信号 是 连续 的 , 须 对 连续 信 
BRT RAZ BC. REE RIERA MBI 
式 传输 控制 信号 ,指令 控制 机 构 是 一 组 开关 , 当 开关 关闭 
时 振荡 器 产生 一 个 等 幅 信号 ， 不 同 开关 控制 不 同 的 振荡 
器 , 即 所 谓 编码 。 经 过 信道 传输 ,在 被 控 端 用 小 波 器 进行 
分 离 ， 即 所 谓 译 码 。 分 离 后 的 等 幅 信 号 分 别 控制 执行 设 
备 ， 使 被 控 对 象 达到 所 要 求 的 状态 。 和 连续 指令 远 控 系统 
《图 5) 是 指 输入 控制 信号 的 数值 是 连续 变化 的 ， 系 统 的 
输出 信号 也 是 连续 的 ,如 控制 输油管 的 压力 和 流量 (也 称 
aD. 
控制 机 构 


HS 连续 指令 过 控 系统 工作 原理 


集中 控制 系统 集中 由 中 心 控制 室 对 一 些 分 散在 各 
处 的 被 控 对 象 进行 控制 ,这 种 系统 有 两 个 特点 ;结构 形式 
是 点 与 点 之 间 的 联系 ， 即 每 处 的 被 控 对 象 都 与 中 心 控制 
室 构 成 一 个 完整 的 遇 控 系统 ， 控 信号 传输 系统 与 监测 
系统 (或 蜗 测 系统 ) 是 互 不 相关 的 两 套 设备 。 如 果 被 控 对 
象 很 多 ,而 且 分 布 在 广大 地 区 ,这 时 往往 将 晕 控 ,监测 (或 
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ER) 系统 构成 一 个 综合 系统 。 集 中 控制 传输 指令 数量 
大 ,中 心 控制 室 对 各 被 控 对 象 的 控制 不 宜 采 用 时 分 的 方 
法 ,而 是 采用 中 心 控 制 室 发 出 询问 信号 ,被 控 对 象 应 答 的 
方式 .各 被 控 对 象 用 不 同 的 编码 信号 (地 址 码 ) 区 分 ,在 中 
心 控制 室 由 人 工 或 者 是 自动 方式 发 出 询问 指令 ， 包 括 地 
址 指令 码 和 功能 码 。 中 心 控制 室 和 被 控 对 象 的 分 布 方式 
因 生 产 性 质 差异 可 能 各 不 相同 。 

图 6 中 ,被 控 对 象 分 布 在 一 个 平面 上 ,在 中 心 控制 室 
有 一 个 或 若干 个 各 控 装 置 ， 它 们 直接 或 通过 交换 装置 接 
到 一 条 或 几 条 信道 上 。 被 控 对 象 可 能 有 一 种 或 是 几 种 。 

被 测 对 象 


被 控 对 象 
图 6 集中 控制 


微 处 理 机 的 应 用 使 遥控 系统 发 生 很 大 变化 。 传 统 的 
示 控 装置 被 迅速 取代 。 这 种 新 的 系统 既 不 同 于 模拟 逮 控 
系统 ,也 不 同 于 数字 (计算 机 ) 逮 控 系 统 ,而 是 以 微 处 理 机 
为 基础 。 这 种 系统 通用 性 强 、 成 本 低 、 操 作 灵活 ， 集 中 了 
wes, 模 报 和 数控 的 优点 ， 克 服 了 模拟 系统 的 局 限 
| 性 和 集中 型 计算 机 控制 必须 使 用 大 、 中 型 计 
| 算 机 的 缺点 。 这 种 系统 中 心 控制 室 用 一 台 微 
| 处 理 机 作为 第 一 级 控制 ， 指 挥 第 二 级 各 微 处 
| 至 机 工作 。 第 二 级 微 处 理 机 分 别 完成 通信 , 数 
据 搜 集 和 处 理 \ 事 故 预 测 、 实 时 控制 和 事故 处 
| 再 等 .被 控 对 象 的 执行 机 构 具 有 一 定 的 智能 ， 
HE) | 因而 称 为 智能 终端 由 于 终端 使 用 微 处 理 机 ， 
| 软件 比较 丰富 ， 能 以 更 高 的 水 平 完成 信息 处 

| 理 \ 实 时 控制 和 局 部 故障 处 理 等 功能 。 
'， 通 控 系统 的 信道 在 中 心 控制 室 和 被 控 对 
象 之 同 传递 信息 。 早 期 是 1 对 1 的 通信 系统 ， 
接着 出 现 了 1 对 N( 若 干 个 ) 的 通信 系统 . 随 着 数字 通信 和 
计算 机 网 的 发 展 ,又 出 现 对 对 对 的 通信 网 (图 7)。 这 种 通 
信 系统 不 仅 可 以 进行 集中 控制 (1 对 N)， 而 且 可 以 形成 
N 对 N 的 复杂 禹 控 系 统 。 图 7a 为 任意 两 控制 站 直接 交换 
信息 ,需要 信道 数 为 Cik, 若 N= 6, 则 C 一 6Xx5/2 一 15。 随 
BNA, 信道 数 急剧 增加 。 图 7b 为 交换 中 心 式 , 任意 


PRAPMALRRRP DRE, EATER 
被 控 对 象 。 图 7c 为 树枝 型 信道 网 。 


图 7 NN 对 NN 信道 结构 


武器 系统 中 的 遥控 系统 “在 工业 系统 中 被 控 对 象 多 
半 的 ,而 武器 系统 中 的 被 控 对 象 都 是 高 速 ( 几 倍 于 
PBI, RAB AKL HREM HH, 
FEM EME RWE A (如 飞机 ) 和 被 控 对 象 (如 导 
弹 ) 的 相对 位 置 并 向 被 控 对 象 发 出 控制 指令 ,被 控 对 象 根 
据 指令 飞 向 目标 。 飞 行 弹道 根据 目标 的 运动 情况 随时 改 
变 ,多 数 用 无 线 电 传输 控制 指令 ,少数 用 有 线 传输 控制 指 
令 。 通 控 武器 系统 主要 有 7 种 形式 。 

无 线 电波 来 制导 ” 设 在 地 面 飞 机 ,军舰 上 的 跟踪 雷 
达 在 空间 形成 一 个 狭窄 锥 形 旋转 无 线 电波 束 。 被 跟踪 的 
目标 ( 敌 机 ) 恰 好 在 旋转 波束 轴线 上 ， 导 弹 上 装 有 接收 系 
统 ,如 导弹 被 射 进 波束 , 弹 上 接收 系统 就 产生 一 个 控制 信 
号 ,控制 导弹 沿 着 波束 轴线 飞行 。 当 波束 跟踪 目标 时 , 导 
弹 在 空间 随 着 波束 一 同 移动 ,最 终 击 中 目标 ,这 种 制导 方 
式 也 称 驾 束 制 导 ( 图 8)。 


HS 无 线 电波 本 制导 


有 线 这 控制 导 系 统 ATEEN BAB) 反 坦克 
导弹 。 操 纵 人 员 操 纵 光学 望远镜 (或 红外 测 角 仪 ), 使 坦克 
始终 处 于 望远镜 的 十 字 线 中 心 。 如 果 导 弹 偏离 中 心 ， 操 
纵 人 员 通 过 指令 形成 系统 发 出 控制 指令 ， 用 导线 将 控制 


图 9 ”无线 电 指令 退 控 系统 


指令 传 给 导弹 。 控 制 指令 使 导弹 的 舱 产生 相应 的 动作 而 
使 导弹 形成 一 定 的 气动 力 ,纠正 弹道 。 

无 线 电 指令 这 控 系 统 一 般 由 二 部 雷达 在 一 定 条 
件 下 也 可 用 一 部 雷达 ) 分 别 测 得 目标 ( 敌 机 ) 和 导弹 的 空 
间 坐标 并 输入 到 计算 机 。 计 算 机 根据 导 引 方式 〈 如 三 点 
法 ) 计 算出 控制 导弹 的 指令 信号 ,通过 指令 发 射 机 将 指令 
信息 传 给 导弹 ,控制 导弹 不 断 接近 目标 (图 9)。 

利用 电视 观测 的 无 线 电 指令 返 控 条 统 一 般 用 于 导 
弹 制 导 系 统 。 在 弹头 上 装 有 电视 摄像 机 ， 把 目标 及 其 周 
国 背 景 的 图 像 传送 给 控制 站 的 电视 接收 机 。 操 纵 人 员 观 
察 图 像 向 导弹 发 出 指令 ， 使 导弹 始终 对 准 目标 (图 10) 。 
固体 成 像 器 件 和 红外 成 像 技术 的 发 展 使 这 种 遥控 方法 不 
受 黑夜 和 烟幕 的 限制 ,但 作用 距离 受到 限制 。 
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图 10 电视 观测 无 线 电 指令 还 控 系 统 


弹道 导弹 无 线 电 返 拉 系 统 弹道 导弹 的 射程 主要 决 
定 于 导弹 发 动机 关机 时 的 速度 、 弹 道 倾 角 和 关机 点 的 坐 
标 等 弹道 参数 。 但 是 ， 要 使 导弹 在 预定 的 关机 点 上 有 特 
定 的 速度 和 倾角 ,往往 是 不 可 能 的 ;而 关机 点 的 坐标 偏差 
要 比 导弹 的 速度 和 弹道 倾角 偏差 对 导弹 射程 的 影响 小 得 
多 。 因 此 ， 弹 道 导 弹 的 控制 主要 取决 于 如 何 观测 导弹 的 
速度 和 导弹 的 倾角 。 弹 道 导 弹 一 般 是 垂直 发 射 ,发 射 后 速 
度 不 断 增 加 。 当 达到 一 定数 值 时 ， 导 弹 在 制导 系统 作用 
下 按 预 定 方案 转变 导弹 的 倾角 ,使 其 逐渐 减 小 。 当 导弹 的 
速度 和 倾角 达到 预定 值 时 ,制导 系统 发 出 关机 指令 ,使 发 
动机 停止 工作 。 此 后 ,导弹 按 惯性 飞行 ,到 达 预 定 地 点 (图 
11)。 关 机 点 的 速度 根据 多 普 勒 原理 测 得 (图 12)。 从 地 面 
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Bll 弹道 导弹 玖 道 


测量 导弹 主动 段 上 的 飞行 速度 , 睦 由 地 面 发 射 徇 问 信号 ， 

导弹 上 的 应 答 系统 回答 一 个 信号 。 导 弹 是 以 一 定 速度 飞 

行 的 ,因此 ,询问 信号 和 应 答 信号 之 间 产生 多 普 勤 频率 。 
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式 中 Va 为 导弹 对 地 面 设备 的 相对 速度 ! c IE: fe H 
询问 信号 频率 。 

将 测 得 的 速度 与 预定 的 关机 速度 相 比 ， 如 果 二 者 相 
等 就 发 出 关机 指令 。 


日 本 电气 工业 会 吕方 监视 制御 技术 专门 委员 会 编 ,< 思 方 监视 
制御 店 用 技术 八 > 下 了 > 心 ?, 东 京 ,1972。 
(BEB) 


yejing xlanshl qijian 

液晶 显示 器 件 (liquid crystal display device) 
液晶 在 外 加 光源 照射 下 受 控 激励 、 供 视觉 感受 信息 的 亚 
示 器 件 。 液 晶 具有 规则 的 组 织 结构 ， 本 身 
并 不 发 光 。 它 由 有 机 分 子 组 成 ,分 子 排列 有 


图 12 弹道 导弹 射程 的 无 线 电 过 控 系统 


无 人 粤 驶 飞机 和 和 靶 机 这 榨 系 统 ”为 实现 对 无 人 驾驶 
飞机 的 控制 ， 首 先 要 知道 被 控 对 象 在 空间 的 位 置 并 对 被 
控 对 象 进行 识 别 。 通 常 ， 由 雷达 和 机 上 的 应 答 系统 配合 
进行 定位 和 识别 。 雷 达 发 出 一 串 询问 脉 串 (密码 )， 应答 
系统 回答 一 串 回 答 脉冲 (密码 )。 其 次 还 要 知道 飞机 的 实 
时 姿态 (如 攻 角 、 倾 角 ) 和 机 上 设备 的 情况 (如 发 动机 的 转 
数 ,电子 设备 工作 是 否 正常 等 )。 这 些 参数 由 机 上 寺 测 发 
射 机 发 射 ， 由 地 面 直 测 接收 机 接收 。 飞 机 位 置 和 姿态 数 
据 在 控制 站 中 形成 指令 ， 通 过 指令 发 射 机 控制 无 人 驾驶 
飞机 (图 13)。 


控制 站 


图 13 无 人 驾驶 飞机 遥控 系统 工作 原理 


宇宙 飞行 器 的 这 榨 系 统 “宇宙 飞行 器 是 在 弹道 导弹 
基础 上 发 展 起 来 的 ,一 般 分 三 个 飞行 阶段 ,分 别 对 应 三 种 
制导 方式 , 即 初 导 、 中 导 和 末 导 。 初 导 一 般 用 无 线 电 迄 控 
指令 。 根 据 字 宙 飞行 器 预定 轨道 参数 ， 预 先 编 好 程序 指 
令 。 飞 行 器 发 射 后 ， 地 面 制 导 站 将 指令 信号 发 送 给 飞行 
器 ， 使 飞行 器 按 预 定 轨道 飞行 。 观 测 站 不 断 观测 飞行 器 
的 坐标 和 运动 参数 ,并 将 这 些 数 据 输入 到 快速 计算 机 中 ， 
计算 出 飞行 器 的 实际 飞行 轨道 参数 ,并 与 预定 参数 比较 ， 
形成 指令 修正 飞行 器 的 飞行 偏差 。 
参考 书目 
王 传 善 等 编著 : «运动 技术 >, 上册, 科学 出 版 社 ,北京 ,1963。 
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三 种 形式 ，@ 向 列 型 ， 所 有 分 子 相互 平行 
排列 ，@@ 胆 省 型 ,分 子 相互 平行 排列 ,连续 
多 层 ， 各 层 又 按 选 取 的 方向 依次 回转 ，@ 
层 列 型 ,分 子 以 同一 方向 按 层次 排列 。1964 
年 美国 无 线 电 公司 发 现 液晶 的 多 种 电光 效 
应 。@ 宾 主 效应 ， 即 多 色 染 料 分 子 ( 宾 ) 与 
向 列 液晶 ( 主 ) 在 电场 作用 下 重新 排列 ， 引 
RHEE. OMAN, BAM 
晶 由 于 电场 的 作用 ， 引 起 分 子 排列 混乱 。 
图 相 移 存储 效应 ， 也 就 是 光 能 通过 一 对 夹 有 液晶 和 相互 
正 交 的 偏振 镜 ,这 是 在 挫 有 胆 省 的 向 列 液晶 中 发 现 的。 以 
扭曲 向 列 场 效 应 为 基础 的 液晶 产品 在 电子 表 和 计算 器 中 
应 用 最 多 。 在 这 种 器 件 中 ,偏振 光 能 在 液晶 里 旋转 。 或 者 
说 ,如 果 加 有 电场 ,扭曲 结构 失效 , 光 就 不 能 通过 ,扭曲 向 
列 液晶 不 但 响应 慢 ( 约 0.1 秒 ) ,而 且 门 限 的 斜率 小 ,因此 
限制 矩阵 选 址 的 行 数 ,多 用 于 单字 符 显示 ,例如 32、40 和 
80 个 字符 的 扭曲 向 列 液晶 显示 。 动态 散射 型 液晶 需要 较 
多 的 行 数 复合 运用 ,而 且 响 应 慢 (响应 时 间 大 于 1 秒 )。 
液晶 显示 的 其 他 研究 工作 还 有 液晶 光 闪 和 用 液晶 与 
游 膜 晶体 管制 作 显示 板 。 液 晶 的 优点 是 功 耗 小 ， 缺 点 是 
视角 小 、 速 度 低 、 门 限 低 、 性 能 与 温度 有 关 。 温 度 相关 


性 可 用 补偿 方法 解决 。 HF) 
yetai bandaot! cailiao 

液态 半导体 材料 。 (liquid semiconducting 
material) 见 无 定形 和 液态 半导体 材料 。 
yidong tongxin 

移动 通信 (mobile communication) 通信 


双方 有 一 方 或 两 方 处 于 运动 中 的 通信 。 它 包括 陆 \ 海 、 空 
BOE KANARBREA PA BARRO 
高 频 。 

地 面 移动 通信 ”地面 移动 通信 多 使 用 甚 高 频 和 特 高 
频 。 这 些 频段 的 电磁 让 是 视线 传播 的 , 因 受 城市 阻挡 ， 形 
成 多 径 场 。 电 台 在 多 径 场 内 移动 时 ,速度 和 频率 越 高 ， 表 
落 的 频次 就 越 高 ,而 且 因 环境 而 异 。 接 收 机 的 输入 功率 常 
以 平均 接收 功率 作为 标准 ， 设 计时 要 适当 附加 功率 余 量 
以 起 保护 作用 。 便 携 式 电台 的 移动 速度 慢 ， 虽 然 处 在 多 
径 场 内 ,但 只 要 略为 变动 位 置 或 改变 高 度 即 可 保证 通信 。 

地 面 移动 电台 多 用 调频 制 。 其 优点 是 抗 噪声 性 能 好 ， 
但 当 输 入 载波 噪声 比 低 于 门限 值 时 便 难以 通信 。 移 动 通 


信 调 频 机 的 频道 距离 规定 为 35 FA ED 16 F 
赫 、 音 频带 宽 仅 为 2.7 千 赫 (300~3000 赫 )、 最 大 频 偏 为 
£5 千 赫 ,这 时 ,门限 载波 噪声 比 在 6 分 贝 以 上 。 

随 着 集成 电路 的 发 展 ， 便 携 式 电台 已 从 背负 式 发 展 
为 手持 式 和 口袋 式 。 手 持 式 电台 可 采用 驻 极 波 话 简 抗 外 
界 干扰 ,用 语言 开关 代替 手动 开关 。 手 持 ( 或 口袋) 式 电台 
用 于 工厂 矿山 ,海上 油田 等 调度 时 ， 天 线 可 装 在 安全 幅 
上 ,发 射 功率 为 1 毫 瓦 时 通信 距离 达 30 一 50 米 。 它 也 可 
用 于 公安 、 海 关 、 救 灾 、 建 筑 施 工 等 ,采用 钢笔 式 无 线 电话 
简 时 还 可 用 在 舞台 和 小 型 会 场 中 。 

地 面 移动 通信 网 ”蜂窝 状 移动 通信 网 (图 1) 是 典型 
的 地 面 移动 通信 网 ， 它 按 正六 边 形 将 无 线 通 信 区 分 割 成 
若干 个 相 邻 的 区 。 每 一 正六 边 形 的 中 央 有 一 基 台 (中心 
台 ), 基 人 台 (天 线 ) 不 应 偏离 正六 边 形 中 心 R/4,R 为 正六 边 
形 的 外 接 圆 的 半径 。 相 邻 的 正六 边 形 不 能 使 用 相同 的 频 
率 ， 只 有 在 两 基 台 相距 6R〈 即 相距 两 个 正六 边 形 蜂 窝 ) 
时 ,才能 重复 使 用 同 频 。 各 基 台 通过 地 面 线路 与 移动 交换 
局 相连 ,这 些 移动 交换 局 又 和 普通 的 电话 交换 局 连接 。 移 
动 交换 局 执行 交换 和 控制 功能 , 除 话 路 外 , 它 还 有 作 控 制 
用 的 信 令 ( 亦 称 信号 ) 信 道 以 寻 呼 用 户 ,分 配 信道 ,变更 信 
道 和 切断 通话 等 。 

若 同 某 移 动 电 话机 通话 ， 移 动 交换 局 则 向 全 网 发 出 
呼叫 ,被 叫 话机 收 到 后 , 在 信 令 信道 中 作出 回答 。 移动 交 
换 局 接收 到 回答 后 ,将 一 个 电话 信道 分 配给 该 话机 ,并 从 
此 话 路 信道 中 传送 一 信 令 使 其 振 铃 。 

网 中 的 频率 安排 ,可 避免 邻 路 干扰 ,能 提高 频率 利用 
率 ,因而 在 分 配 的 有 限 频段 内 能 设置 更 多 的 信道 发 射 机 
与 正六 边 形 区 域 的 大 小 相 适 应 ,因而 使 用 的 功率 不 大 。 

一 般 将 通信 半径 为 2~5 公 里 的 网 称 为 小 网 ,通信 半 
径 为 5~15 公里 的 网 称 为 中 网 ,通信 半径 达 15 公里 以 上 
的 网 称 为 大 网 。 在 中 小 城市 或 大 城市 郊区 ,如 不 超过 1 万 
个 用 户 , 一 般 使 用 中 网 。 


\ 途 局 
ao 普通 电话 用 户 
No 


图 1 #RRe 
动 通信 网 


调度 电话 ”用 于 控制 各 种 车 辆 的 调度 系统 。 调 度 人 
员 通 过 共用 的 无 线 电信 道 控 制 整个 车 队 ， 并 收听 所 有 车 
辆 发 送 的 信息 。 在 一 般 的 调度 系统 中 ,一 个 司机 可 以 听 到 
调度 人 员 发 给 所 有 其 他 司机 的 信息 。 如 果 采 用 比较 复杂 
的 选 址 技术 , 便 可 避免 这 种 现象 。 在 多 数 调度 系统 中 ,各 


用 户 都 只 能 与 调度 人 员 单 独 通话 ， 但 有 些 也 可 用 一 条 公 
共 信道 实现 用 户 之 间 的 通信 。 

寻 呼 系统 ”向 移动 中 的 用 户 提供 单 向 信道 ， 用 户 有 
一 个 放 在 口袋 中 的 小 型 寻 呼 器 (俗称 呼叫 铃 )。 寻 呼 器 只 
能 收 不 能 发 ,而 且 只 对 自身 的 号 码 起 反应 。 当 用 户 被 呼叫 
振 铃 后 ,可 用 就 近 的 电话 机 询问 主 叫 话机 的 号 码 ,然后 与 
对 方 通话 。 新 型 寻 呼 器 已 有 显示 主 叫 话机 号 码 和 昕 到 对 
方 声音 的 功能 。 寻 呼 系统 对 于 寻找 经 常 在 外 活动 的 用 户 
十 分 方便 ,例如 通过 它 可 以 很 快 找到 维修 和 服务 人 员 ,一 
些 寻 呼 系统 通信 距离 较 远 ， 可 在 象 全 欧洲 那样 大 的 区 域 
内 寻 呼 。 

航海 通信 ”远程 航海 通信 ,如 船 对 岸 、 船 与 船 之 间 的 
通信 ,以 前 均 采 用 中 频 和 高 频 调幅 。 技 国际 规定 ,为 节约 
频谱 , 1982 年 以 来 远洋 通信 均 改 用 单 边 带 调制 。 单 边 带 
在 边际 灵敏 度 《 此 时 音节 清晰 度 为 53%, 句 可 懂 度 为 
95%) 上 的 系统 增益 比 调幅 高 5~6 分 贝 。 但 要 达到 这 一 
点 , 须 在 单 边 带 机 中 采用 连接 压 扩 器 (图 2)。 


=2580 He _ 


a 连接 压缩 器 


| 2640He 
{ 2520Hz 
| 


图 2 用 于 单 边 带 系 | 
统 的 连接 压 扩 器 — fpr) fie xa] [aS J 
* 2400Hz 
b 连接 扩展 器 

为 了 使 压缩 后 的 单 边 带电 话 在 传播 中 不 受 衰落 的 影 
响 并 在 接收 端 能 按 原 压 缩 的 规律 来 扩展 ， 就 须 送出 一 代 
表 压 缩 量 的 信息 ， 一 般 用 频率 的 变化 量 来 表征 幅度 的 压 
缩 量 ,这 是 根据 信号 传输 时 幅度 会 衰落 ,但 频率 的 变化 却 
不 受 衰落 影响 这 一 原理 完成 的 。 对 于 短波 单 边 带 ， 频 道 
间隔 被 限制 在 3 千 赫 以 内 ,因此 必须 将 话音 频谱 限制 在 
2400 赫 以 下 。 若 不 计 噪 声 ,此 时 仍 可 得 到 99 多 的 句 可 懂 
度 。 另 把 2500 一 2700 赫 频段 用 来 传输 表征 幅度 压 缩 量 
的 调频 信息 。 在 收 信 端 , 单 边 带 解 调 后 用 滤波 器 将 这 两 个 
类 段 的 信息 分 开 ， 用 鉴 频 器 将 调频 信息 变 为 幅度 信息 来 
控制 扩展 器 ,经 海洋 试验 证 明 , 加 了 连接 压 扩 器 的 系统 通 
信和 距离 约 增加 三 分 之 一 。 

航空 通信 航空 站 进出 的 飞机 很 多 ， 航 空 通信 的 干 
扰 严 重 ,因此 抗 干 扰 是 航空 通信 的 一 个 重要 问题 ,在 设计 
中 多 采用 保护 比 的 概念 。 由 于 干扰 的 变化 很 大 ,可 根据 不 
同 的 频段 、 地 域 和 设备 类 型 逐 项 统计 其 干扰 值 ,所 得 的 平 
均 干扰 值 乘 以 保护 常数 确定 出 干扰 极限 值 ， 据 此 可 求 得 
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信号 的 最 小 值 。 国 际 上 根据 大 量 统计 规定 了 干扰 极限 值 。 
例如 ,规定 甚 高 频 通话 的 场 强 应 大 于 70 微 伏 / 米 。 它 比 一 
般 甚 高 频 视 距 通信 要 高 ， 只 有 这 样 才 能 保证 航空 通信 的 
安全 。 

地 面 移动 通信 ， 航 海通 信和 航空 通信 均 可 利用 卫星 
转发 信号 。 美 国 发 射 的 “应 用 技术 卫星 "(ATS)1.2 和 6 号 
对 三 种 移动 通信 做 了 大 量 试验 工作 。 国 际 航海 通信 卫星 
组 织 (INMARSAT) 的 全 球 性 航海 卫星 通信 系统 已 从 
1982 年 起 开通 业务 。 它 能 为 海 船 、 海 上 石油 钻 台 等 水 上 


目标 与 岸 站 间 的 远程 电报 、 电 话 和 数据 通信 提供 可 靠 和 


高 质量 的 传输 手段 。 GASB) 
yizhijle 

异 质 结 (heterojunction) 一 种 半导体 材料 生 
长 在 另 一 种 半导体 材料 上 所 形成 的 接触 过 渡 区 。 依 照 两 
种 材料 的 导电 类 型 分 同型 异 质 结 (P-p t R N-n 结 ) 和 
异型 异 质 (P-n 或 p-N) 结 。 多 层 异 质 结 称 为 异 质 结构 。 

W.B. 当 克 茉 发 明 晶体 管 时 就 曾 设想 利用 异 质 结 宽 
带 隙 发 射 极 单 向 注入 的 特点 来 提高 发 射 极 的 注入 比 ， 从 
而 获得 晶体 管 更 大 的 电流 放大 系数 但 直到 60 年 代 初期 
外 延生 长 技术 发 展 之 后 ,实验 研究 才 广 泛 开 展 起 来 。 

到 80 年 代 , 人 们 研究 的 异 质 结对 材料 已 超过 30 种 。 
按照 两 种 材料 晶 格 常数 的 失 配 程度 , 异 质 结 可 分 为 两 类 ， 
即 匹配 型 异 质 结 和 失 配 型 异 质 结 ,前 者 以 GaAs/Ge 为 代 
表 , 后 者 以 Ge/Si 为 代表 ， 其 失 配 度 Aa/as(oe 为 母体 材 
料 晶 格 常数 ,Aa 为 外 延 异 质 材料 品格 常数 与 母体 材料 晶 
格 常数 差 值 ) 分 别 为 0.08% 和 4.1% ， 相 应 的 失 配 悬挂 
键 密度 为 1x 10"/ 厘 米 : 及 1X 10"/ 厘 米 :， 通常 以 1x 
102/ 厘 米 ?悬挂 键 密度 作为 大 致 区 分 这 两 种 类 型 异 质 结 
的 界限 。 

利用 现代 三 元 系 、 四 元 系 固溶体 材料 外 延生 长 技术 
可 得 到 接近 理想 匹配 的 异 质 结 。 

由 于 两 种 异 质 材料 具有 不 同 的 物理 化 学 参数 (如 电 
子 亲 和 势 . 带 结构 、 介 电 常 数 、 晶 格 常 数 等 )， 接 触 界面 处 
产生 各 种 物理 化 学 属性 的 失 配 ， 使 异 质 结 具有 许多 不 同 
于 同 质 PN 结 的 新 特性 。 例 如 ,在 光学 上 有 窗口 效应 、 波 
导 效 应 ， 在 电学 上 有 单 向 注入 效应 和 对 注入 载 流 子 的 空 
闻 定 域 限制 效应 等 。 因 此 60 年 代 以 来 人 们 十 分 重视 对 异 
质 结 材料 和 器 件 的 研究 , 尤 以 下 > 
族 材料 异 质 结 光电 子 器 件 为 最 ， 其 
代表 性 成 就 为 室温 下 连续 波 工作 寿 
命 达 百 万 小 时 的 AlGaAs/GaAs 双 
异 质 结 激光 器 (DHLD) 的 问世 ， 促 
使 大 容量 光纤 通信 的 研究 进入 工程 
实用 阶段 。 另 一 成 就 是 对 调制 掺 
杂 场 效应 晶体 管 的 研究 ， 它 采用 
(AlGaAs)**/GaAs 异 质 结构 高 低 
掺 杂 复合 沟 道 。 注 入 载 流 子 的 输 运 
是 在 带 阶 较 小 的 高 纯 GaAs 材料 中 
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进行 ,迁移 率 很 高 ; 沟 道中 大 量 载 流 子 则 由 带 阶 较 高 的 高 
HRM AlGaAs 提供 ， 这 就 解决 了 高 传输 速率 和 低 内 
阻抗 的 矛盾 ,使 器 件 响应 速度 达到 13 一 17 皮 秒 , 可 与 超 导 
约 瑟 逊 器 件 相 媳 美 。 异 质 结 的 另 一 个 研究 课题 是 量子 尺 
寸 超 薄 层 异 质 结构 激光 器 ， 即 量子 阱 激光 器 。 它 有 很 多 
新 特点 ,例如 谱 线 窗 , 温 度 系数 小 ， 可 调谐 等 。 这 是 一 种 
新 颖 的 量子 效应 功能 器 件 。 《 王 启明 ) 


yizhifle shuangjixing Jingtiguan 

异 质 结 双 极 型 晶体 管 heterojunction bipolar 
transistor) 发 射 区 、 基 区 和 收集 区 由 禁 带 宽度 不 
同 的 材料 制 成 的 晶体 管 。W. B. 肖 克 菜 于 1951 年 提出 这 
种 晶体 管 的 概念 。70 ERRI, ERR TERRINE 
生长 问题 之 后 ， 这 种 晶体 管 才 得 到 较 快 的 发 展 。 最 初 称 
AREAL "晶体管 。 其 主要 特点 是 发 射 区 材料 的 禁 带 
RE Ee 大 于 基 区 材料 的 禁 带 宽度 Era (图 1)。 图 中 N 
代表 能 带宽 的 区 域 。 从 发 射 区 向 基 区 注入 的 电子 流 五 和 


图 1 加 偏 后 NPN 型 GaAlAs/GaAs 唱 休 管 的 能 带 因 


反 向 注入 的 空 穴 流 p 所 克服 的 位 全 高 度 是 不 同 的 , 二 者 
之 差 为 AE。=Ecn 一 Ers, 因 而 空 穴 的 注入 受到 极 大 抑制 。 
发 射 极 效率 主要 由 禁 带 宽度 差 AEc 决定 ， 几 平 不 受挫 杂 
比 的 限制 。 这 就 大 大 地 增加 了 晶体 管 设计 的 灵活 性 。 
图 2 为 典型 的 NPN 人 台面 型 GaAlAs/GaAs 异 质 结晶 
体 管 的 结构 和 杂质 剖面 图 。 这 种 “反常 "的 杂质 剖面 能 大 
幅度 地 减 小 发 射 结 电容 ( 低 发 射 区 浓度 ) 和 基 区 电阻 (高 
基 区 浓度 )。 最 上 方 的 N*-GaAs 顶层 用 来 减 小 接触 电阻 。 


N(x em” 


(um) 


#2 NPN-GaAlAs/GaAs 晶体 管 的 结构 和 杂质 剖面 


这 种 晶体 管 的 主要 电 参 数 水 平 已 达到 : 电流 增益 hi。 和 
1000， 击 穿 电压 BVoro=120 fR, 特征 频率 如 =15 吉 
赫 。 它 的 另 一 些 优点 是 开关 速度 快 、 工 作 温 度 范围 宽 
(—269C~ +350), 
除了 NPN 型 GaAs 宽 发 射 区 管 外 ,还 有 双 异 质 结 NPN 
型 GaAs 管 .以 金属 做 收集 区 的 NPM 型 GaAs 和 PNP 型 
GaAs 管 等 . 另 一 类 重要 的 异 质 结晶 体 管 是 NPN 型 
InGaAsP/InP 管 。InGaAsP 具有 比 GaAs 更 高 的 电子 迁 
移 率 ， 并 且 在 光纤 通信 中 有 重要 应 用 。 异 质 结晶 体 管 适 
于 作 代 波 晶体 管 、 高 速 开关 管 和 光电 晶体 管 。 已 试制 出 
相应 的 高 速 数字 电路 (FL) 和 单 片 光电 集成 电路 。 
《〈 苏 里 要 ) 
yinranguan 
引 燃 管 〈ignitron) ”用 引 顽 极 激励 阴极 辉 点 以 起 
动 电弧 的 一 种 条 弧 管 。 图 为 一 种 金属 结构 的 引 燃 管 , 管 壳 
为 金属 四 简 , 通 水 冷却 。 阳 极 和 栅 极 用 石 吧 制 成 ,能 而 高 
温 而 且 不 会 与 汞 起 作用 。 阳 极 收集 电子 , 杨 极 用 作 控 制 或 
屏蔽 以 提高 管子 的 耐 压 。 在 高 电压 的 引 顽 管 中 , 栅 极 多 达 
三 个 。 明 极 前 的 挡 板 用 来 阻止 汞 蒸气 直接 喷 焉 到 阳极 上 ， 
保证 管子 能 承受 较 高 的 反 向 电压 。 引 燃 极 用 碳化 硅 或 碳 
化 硼 等 半导体 材料 制 成 ， 具 有 较 高 的 电阻 率 而 且 不 会 被 
RBM. AF RMI, BARS 
只 是 下 半 部 和 汞 紧密 接触 ， 而 上 半 部 和 和 汞 之 间 有 很 小 的 
间 阶 。 当 脉 吕 电流 通过 引 燃 极 和 采 阴 极 时 ， 就 在 间隙 之 
间 引 起 火花 ,接着 产生 辅助 电弧 ,在 引 燃 极 附近 的 汞 阴极 
上 产生 发 射电 子 的 阴极 辉 点 。 由 于 受到 阳极 电场 加 速 ,高 
速 电子 使 条 燕 气 电离 ,在 阳极 与 阴极 之 问 形成 弧 光 放 电 。 
调节 引 燃 极 和 阳极 电压 的 
相位 差 ， 就 可 以 改变 引 燃 
管 的 着 火 时 间 ， 从 而 达到 
控制 阳极 导电 时 间 和 改变 
输出 回路 电压 、 电 流 的 目 
普 考 的。 在 大 功率 引 顽 管 中 ,为 
so 了 加 免 引 燃 极 过 热 ， 在 阴 
极 附近 增加 一 辅助 电极 ， 
an “在 引 燃 极 引 燃 后 、 主 阳极 
n EKM, REAR BD 
aon ”电极 维持 。 为 了 避免 通 导 
.大 电流 时 石 双 阳极 放出 气 
体 导致 耐 压 下 降 ， 有 些 引 
燃 管 采用 金属 阳极 ,. 同 时 
在 柔 地 中 加 入 碱 金属 以 降 
低 电弧 压 降 ， 提 高 管子 的 
极限 工作 能 力 。 
引 燃 管 应 用 于 可 控 整 
流 设备 、 接 触电 爆 设 备 和 
-大 功率 脉冲 形成 装置 中 ， 
后 者 要 求 管子 提供 大 脉冲 
电流 和 具 有 大 的 过 载 能 


a 结构 图 
全 属 休 
tHE 


辅助 电弧 
和 阳极 


b sem 
ARE ORR 


HD, AKACLSTARRARR. RAARHFRE 
构 , 这 种 管子 的 冲击 电流 可 以 超过 平均 电流 的 几 十 售 。 

( 宋 文良 ) 
yinzhi dianluban bujlon 
印 制 电路 板 部 件 (printed circuit board assem- 
bly) 以 印 制 电 路 板 为 安装 基板 ， 在 其 上 安装 电子 
和 机 电 元 件 、 器 件 或 其 他 印 制 电路 板 部 件 ,并 借 板 上 的 印 


Hl 各 种 印 制 电路 板 部 件 
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制 线路 (也 可 做 成 电阻 .电容 、 电 感 等 无 源 电子 元 件 ) 实 现 
电气 互 连 的 部 件 。 在 小 型 电子 设备 中 ,如 电子 手表 、 单 板 
微 处 理 机 和 小 型 半导体 收音 机 等 ,所 有 元 件 、 器 件 都 装 在 
一 块 印 制 线路 板 上 。 而 大 型 设备 (如 大 型 计算 机 ) 则 由 几 
十 块 到 几 千 块 印 制 电路 板 构 成 的 插件 和 相应 的 印 制 线路 
底板 构成 。 各 种 印 制 电路 板 部 件 见 图 1。 每 块 印 制 电路 
板 部 件 通常 都 是 一 个 功能 单元 。 

早期 的 电子 设备 ,电子 和 机 电 元 件 、 器 件 装 在 金属 注 
板 制 成 的 底盘 上 ， 用 导线 实现 电气 互 连 。 第 二 次 世界 大 
战 后, 随 着 印 制 线路 技术 的 发 展 ,电子 设备 特别 是 电子 计 
算 机 ,逐渐 形成 了 以 印 制 电路 板 部 件 为 基础 的 结构 体系 。 
其 优点 是 电 性 能 好 , 可靠 性 高 ,体积 小 ,成 本 低 ,并 可 实现 
自动 化 生产 。 

印 制 电路 板 部 件 属于 第 二 ,第 三 级 组 装 ( 见 电 子 组 装 
级 ), 其 组 装 方式 有 两 种 。@D 平 面 组 装 或 二 维 组 装 :元 件 、 
器 件 安装 在 一 个 平面 上 (图 1), 用 印 制 电路 板 进行 互 连 。 
为 了 提高 组 装 密度 ,在 印 制 电路 板 正 、 反 两 面 均 可 安装 元 
件 , 器 件 ,或 在 印 制 电路 板 中 间 夹 一 层 金属 板 ， 以 提高 冷 
却 能 为 等 。@ 模 块 式 组 装 或 三 维 组 装 ， 为 了 提高 组 装 密 
度 ， 一 般 用 相互 平行 的 两 块 印 制 电路 板 部 件 组 成 一 个 空 
闻 , 在 空间 内 安装 元 件 ,器 件 ,或 在 印 制 板 的 正 , 反 两 面 安 
装 元 件 、 器 件 ， 板 间 用 线 纱 或 连接 器 互 连 ! 也 可 象 架 桥 一 
样 ,元 件 .器 件 的 腿 分 别 架 在 两 块 印 制 电路 板 上 ， 称 夹心 
式 模块 (图 2)。 印 制 电路 板 部 件 结构 设计 必须 考虑 电路 
区 划 与 标准 化 ,组 装 型 式 、 元 件 和 器 件 的 合理 布局 ,组 装 
结构 ,冷却 方式 ,机 械 动 态 特性 等 问题 。 

电路 区 划 与 标准 化 在 
系统 框图 上 进行 合理 划分 ， 
并 规定 在 一 块 钙 制 线路 板 上 
安装 电路 和 元 件 、 器 件 的 数 
量 。 这 就 是 电路 区 划 。 简 单 
的 电子 设备 不 存在 这 一 问 
题 ， 有 一 块 或 几 块 印 制 线路 
板 就 可 以 解决 。 但 是 ， 在 复 
杂 的 电子 设备 中 ， 如 在 大 型 
计算 机 ， 仅 中 央 处 理 器 的 器 
件 就 达 十 万 块 以 上 。 第 四 代 大 型 计算 机 ， 虽 然 已 采用 大 
规模 集成 电路 ,但 器 件数 一 般 也 有 几 干 块 。 因 此 ,选择 最 
优 区 划 方案 是 一 项 复杂 的 设计 工作 。 设 计 首先 要 满足 对 
电气 性 能 的 要 求 ,包括 功能 化 与 可 测试 性 、 走 线 长 度 和 复 
杂 性 ,电磁 兼容 性 \ 故 障 定位 性 能 和 可 维修 性 。 其 次 是 外 
连 引线 数 及 其 优化 。 集 成 电路 已 发 展 到 大 规模 和 超大 规 
模 的 集成 度 , 印 制 线路 外 连 引线 数量 急剧 增加 ,严重 限制 
着 组 装 密度 的 提高 和 大 规模 集成 电路 潜力 的 充分 发挥 。 
因此 ,在 计算 机 领域 应 着 重 研究 门 针 比 ( 即 部 件 中 线路 数 
或 门 数 与 外 连 引线 之 比 ) 的 规律 ,以 及 如 何 提高 门 针 比 的 
问题 。 此 外 ,还 要 考虑 有 关 可 靠 性 、 标 准 化 、 品 种 数 ,以 及 
组 装 效率 等 问题 。 

组 装 型 式 根据 功能 .元 件 和 器 件 的 数量 ,组 装 密度 、 
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图 2 计算 机 半 国定 
存储 器 插件 


环境 要 求 ,冷却 \ 外 连 引出 线 数目 以 及 工艺 和 材料 的 要 求 
选择 组 装 型 式 。 

元 件 和 器 件 的 合理 市 局 ”必须 符合 电气 性 能 工艺 、 
散热 和 机 械 要 求 。 

组 对 结构 ”根据 需要 ， 在 印 制 线路 部 件 上 增加 不 同 
的 附加 结构 ,如 骨架 、 加 强 筋 .各 种 结构 件 . 面 板 , 手 把 , 插 
技 附件 .屏蔽 及 连接 器 等 。 

冷却 方式 “常用 的 冷却 方法 有 :自然 冷却 、 强 迎 通风 
冷却 液体 冷却 、 燕 发 冷却 及 半导体 致 稚 等 ( 见 电子 设备 
热 控制 )。 

机 械 动 态 特 性 ”要 适应 运动 状态 下 工作 和 运输 的 要 
Ke 

除 上 述 要 求 外 ,在 设计 中 还 必须 考虑 人 -机 联系 和 可 
SEAR. 

印 制 电 路 板 部 件 组 装 ， 从 元 件 、 器 件 准备 到 部 件 检 
验 ， 均 已 实现 机 械 化 和 自 
动 化 。 印 制 电路 板 部 件 组 
装 的 设备 有 元 件 、 器 件 老 
化 和 自动 检测 分 类 ,元 件 、 
器 件 引线 整形 ,清洗 , 温 锡 
等 设备 , 元件 、 器 件 自动 
HEN (图 3)， 自 动 和 半 M3 双 列 直播 式 细 件 一 一 
自动 绕 接 机 以 及 各 种 自动 nawan 
锡 焊 设 备 等 。 电 子 元 件 、 器 件 一 般 都 是 插入 式 安装 。 为 
提高 组 装 密 度 ,直接 用 芯片 或 芯片 载体 组 装 。 

(6K) 


yinzhl xianluban 
印 制 线路 板 (printed wiring board) 。 在 绝缘 | 
基板 上 用 印 制 手段 制 出 导体 图 形 ,构成 电气 互 连 的 线路 。 

印 制 手 段 一 般 可 分 减 成 法 (蚀刻 法 ) 和 加 成 法 。 前 者 
是 在 覆 铜 稍 的 绝缘 基板 上 蚀刻 去 掉 不 需要 的 铜 稍 ， 形 成 
导体 图 形 ， 加 成 法 是 在 绝缘 基板 上 用 化 学 沉积 或 用 与 化 
学 沉积 相 结合 的 其 他 手段 形成 导体 图 形 。 在 印 制导 体 图 
形 的 过 程 中 同时 用 印 制 法 制作 一 些 无 源 元 件 ,如 电阻 、 电 
容 和 电感 等 ， 则 称 为 印 制 电路 。 印 制 线路 主要 用 来 安装 
和 互 连 各 种 电子 元 件 、 器 件 。 它 能 减 小 设备 的 体积 和 重 
量 ,并 能 提高 设备 的 可 靠 性 , 适 于 自动 化 设备 进行 大 量 生 
产 。 因 此 ， 在 电子 工业 中 广泛 使 用 印 制 线路 代替 普通 导 
线 的 互 连 。 

BR 印 制 线路 可 按 层 数 分 类 ， 也 可 按 基板 的 刚性 
分 类 。 

BERIE D 单 面 印 制 线路 ， 仅 在 绝缘 基 材 的 一 
面 有 印 制导 体 图 形 ，@@ 双 面 印 制 线路 ， 在 绝缘 基 材 的 两 
面 都 有 印 制导 体 图 形 ，@ 多 层 印 制 线路 ,三 层 以 上 (包括 


”三 层 ) 的 印 制导 体 图 形 ， 层 间 以 绝缘 材料 粘 合 ， 并 用 金 


属 化 孔 完成 层 间 电气 互 连 。 层 数 的 多 少 即 是 互 连 密度 的 
高 低 .大 型 计算 机 和 导航 系统 等 需要 采用 层 数 较 多 (有 的 
多 达 20 层 以 上 ) 的 多 层 印 制 电路 ;而 一 般 的 电子 手表 、 收 
音 机 ,收录 机 和 电视 机 等 ,采用 单 面 或 双 面 印 制 线路 。 
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图 1 印 制 线路 板 主要 制造 工艺 流程 简 图 


按 基 板 的 刚性 分 类 @ 刚 性 印 制 线路 ， 相 对 于 挠 性 
来 说 具有 较 大 的 刚性 ， 兼 有 电气 互 连 和 安装 元 件 、 器 件 
的 作用 ，@ 找 性 印 制 线路 ， 其 基底 材料 为 找 性 材料 。 这 
种 印 制 线路 可 以 弯曲 ,并 可 做 成 单 面 \ 双 面 或 多 层 挠 性 印 
制 线路 ,用 以 实现 部 件 间 的 电气 互 连 。 此 外 ,还 有 一 些 具 
有 特殊 用 途 的 印 制 线路 ,如 齐 平 印 制 电路 , 它 将 导线 嵌入 
绝缘 基板 材料 中 ， 导 线 的 外 表面 与 绝缘 基板 表面 在 同一 
平面 上 。 这 种 印 制 线路 主要 用 于 旋转 开关 、 转 换 器 、 分 
压 器 、 编 码 器 ,以 及 计算 机 处 理 等 设备 中 。 

基板 材料 印 制 线路 常用 的 基板 材料 ， 主 要 是 酚醛 
纸 质 层 压板 和 环 氧 玻璃 布 层 压 板 ， 分 为 普通 型 和 阻 燃 型 
两 种 。 酚 醛 纸 质 层 压 板 价格 低 ， 主 要 用 于 制造 单 面 印 制 
线路 。 环 氧 玻璃 布 层 压板 在 130~170°C 的 高 温 下 仍 具有 
良好 的 电气 ,机 械 性 能 ,广泛 用 于 制造 双 面 和 多 层 印 制 线 
路 ,在 频率 1 吉 赫 范围 内 ,应 使 用 聚 四 氟 乙 烯 玻璃 布 层 压 
板 ; 频 率 高 于 3 吉 赫 时 ， 应 使 用 陶瓷 (如 氧化 铝 ) 基 板材 
A PRE 10 吉 赫 时 ， 应 使 用 合成 蓝宝石 基板 材料 。 有 
时 也 使 用 耐 温 性 更 高 、 厚 度 方向 热 脱 胀 系数 更 低 的 一 些 
基板 材料 , 代 蔡 环 氧 玻璃 布 基板 材料 。 例 如 , 聚 酰 亚 腕 用 
玻璃 布 、 石 英 玻璃 布 或 用 热 脱 系 数 为 负 值 的 碳纤维 作为 
增强 材料 制造 层 压板 ， 用 以 制 出 能 安装 陶 次 芯片 载体 的 
印 制 线路 。 挠 性 印 制 线路 的 基板 材料 ,主要 使 用 聚 酯 , 聚 
RULE ROM CRS. 

设计 印 制 线路 的 设计 通常 分 为 三 个 阶段 ，@ 选 择 
印 制 线路 的 材料 ,尺寸 .形状 、 外 部 连接 和 安装 方法 ，@ 
根据 电 原 理 图 画 出 元 件 、 器 件 位 置 和 互 连 导线 位 置 的 布 
SA, 加 根据 布线 图 制备 照相 底 图 。 照 相 底 图 一 般 比 实 
际 印 制 线路 的 尺寸 大 2~4 倍 ,放大 的 倍数 取决 于 印 制 线 
路 所 要 求 的 精确 度 。 了 照相 底 图 可 以 用 石墨 绘制 或 用 胶带 
贴 出 ,也 可 以 用 刀 在 涂 有 可 剥 性 涂 覆 层 的 薄膜 上 刻 出 ,再 
经 过 照相 缩小 ， 便 可 制 成 原始 模板 一 一 照相 底片 。 

在 线路 复杂 和 精确 度 要 求 很 高 的 印 制 线路 中 ， 常 常 
采用 计算 机 辅助 设计 进行 逻辑 划分 ,确定 元 件 、 器 件 位 置 
和 互 连 导线 的 布线 ， 并 用 计算 机 控制 的 光 点 扫描 直接 摄 


制 出 照相 底片 。 同 时 ， 还 能 为 生产 印 制 线路 的 一 些 自动 
化 设备 (如 自动 化 钻 孔 机 ,自动 测试 设备 和 元 件 、 器 件 自 
动 插 装 设备 等 ) 提 供 所 需 的 控制 纸 带 、 磁 带 或 软磁盘 。 

制造 工艺 ”图 1 为 制造 印 制 线路 的 主要 工艺 流程 。 
在 印 制 线路 制造 工艺 中 ， 最 主要 的 是 导体 图 形 形 成 和 金 
属 化 孔 工艺 。 : 

导体 图 形 形 成 工艺 
可 划分 为 减 成 法 (蚀刻 
H) 和 加 成 法 两 类 (图 
2)。 减 成 法 是 在 覆 铜 
第 基板 上 用 光 刻 法 或 丝 
网 漏 印 法 形成 正 相 抗 蚀 
RPR, RA RR 
蚀刻 除去 未 被 保护 的 铜 
和 而 形成 导体 图 形 。 加 
成 法 是 在 无 铜 条 基板 上 
做 出 负 相 保护 膜 、 在 无 
保护 膜 的 图 形 上 用 化 学 
TARS BRAS 
方法 形成 导体 图 形 。 用 
这 种 方法 可 同时 形成 金 
属 化 孔 。 

金属 化 孔 RHE 
通 孔 。 基 板 两 面 导体 图 
形 的 电气 互 连 过 去 常用 
多 股 导线 、 空 心 锦 钉 和 
KORTER, ARE 


图 2 导体 图 形 形 成 工艺 示意 图 


人 采用 金属 化 孔 工艺， 
即 在 孔 辟 上 沉积 一 层 金 = 下 
属 ， 使 孔 两 端 导体 间 形 <] | 区 
成 电气 互 连 (图 3)。 传 oo E 
统 的 工艺 是 先 将 印 制 线 


路 板 钻 孔 ， 再 用 化 学 沉 


HS 互 过 多 层 板 各 层 的 
积 法 在 孔 壁 上 沉积 一 层 


金属 化 孔 齐 面 图 
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铜 ， 然 后 再 电镀 到 规定 厚度 。 
“ 技术 趋向 ” 印 制 线路 板 技术 的 发 展 可 分 为 四 个 方 

面 。 

高 布线 密度 的 印 制 线路 ” 随 着 大 规模 、 超 大 规模 集 
成 电路 的 使 用 ,要 求 印 制 线路 进一步 碱 小 网 格 同 距 , 导 线 
间距 ,导线 宽度 , 焊 盘 和 金属 化 孔 的 尺寸 。 在 间距 为 2.54 
毫米 的 两 个 孔 之 间 的 布线 根 数 ， 已 从 1 一 2 根 向 3 一 4 根 
甚至 更 多 根 数 发 展 。 因 此 ， 必 须 相应 地 采用 高 密度 的 细 
导线 和 多 层 数 印 制 线路 的 新 工艺 和 新 结构 。 例 如 ， 威 成 
法 采用 超 薄 铜 箔 ;加 成 法 或 半 加 成 法 形成 导体 图 形 工艺 ， 
采用 注 的 层 压 材料 ; 研究 高 分 散 能 力 的 电镀 液 和 化 学 镀 
铀 工艺 镀 板 厚 - 孔 径 比 高 的 金属 化 孔 ; 提 高 印 制 板 的 热 稳 
定性 ,使 之 能 在 表面 安装 芯片 载体 。 为 满足 高 性 能 要 求 ， 
需要 研制 高 频 电 性 能 与 热 稳定 性 良好 的 聚 酰 亚 匀 、 聚 四 
氟 乙 烯 等 层 压 材料 。 

研制 耐 高温 或 金属 芯 的 印 制 线路 ”在 一 般 的 印 制 线 
路 基 材 中 夹 铝 和 铜 等 金属 芯 , 以 增加 冷却 能 力 ,或 用 热 影 
胀 系数 低 的 金属 板 作 芯 子 制 成 搞 瓷 板 来 印 制 线路 。 金 属 
芯 印 制 线路 的 主要 优点 是 散热 性 好 ， 有 屏蔽 作用 ， 机 械 
加 工 性 能 好 ,机 械 强度 高 。 

多 层 布线 板 技术 ”从 印 制 线路 板 技术 派生 的 技术 ， 
即 在 有 电源 层 和 地 层 的 双 面 印 制 线路 板 上 涂 覆 粘 结 层 。 
然后 ,在 计算 机 程序 控制 的 自动 布线 机 上 进行 布线 、 压 平 
和 固化 粘 结 层 ， 并 在 需 连 接 的 交点 上 钻 孔 和 人 金属 化 孔 形 
成 规定 的 互 连 线路 (图 4)。 这 种 技术 的 主要 优点 是 ,不 需 
要 复杂 的 制造 照相 底片 工序 ,布线 密度 高 ,信号 线 与 地 线 
距离 一 致 。 因 此 阻抗 一 致 性 好 ,生产 局 期 短 , 可 代替 一 般 
的 多 层 印 制 线路 。 


m4 多 层 布 线 
板 的 剖面 图 


印 制 线路 与 厚 膜 技术 相 结 合 ”在 厚 膜 技 术 方面 ， 出 
现 了 一 些 聚 合 物 厚 膜 浆 料 ,如 导电 浆 料 ,电阻 浆 料 和 介质 
染料 。 其 固化 温度 与 印 制 线路 的 基板 材料 相 适 应 ,因此 ， 
可 以 在 有 的 基板 材料 (如 育 醋 、 窒 酰 亚 胺 薄膜 ) 上 制作 出 
具有 电阻 和 电感 的 印 制 电 路 或 印 制 线路 , 单 面 . 双 面 或 多 
层 均 可 。 这 种 聚合 物 印 制 电路 已 在 键盘 、 分 压 器 和 传 感 
器 中 得 到 应 用 。 GBE) 


yingyong dianshi 
应 用 电视 (special purpose television) 
用 于 广播 以 外 的 其 他 领域 的 电视 。 由 于 最 早 用 于 工业 方 
面 , 而 且 用 量 较 大 , 故 又 称 为 工业 电视 。 

应 用 电视 约 始 于 50 年 代 。 中 国 在 50 年 代 末期 研制 
成 功 黑白 工业 电视 。 在 发 展 初 期 ， 应 用 电视 系统 的 组 成 
主要 是 摄像 机 、 传 给 线路 和 监视 器 ， 主 要 供 观察 监视 之 
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用 。 随 着 电子 技术 的 发 展 , 到 70 年 代 电 视 技 术 便 同 数字 
技术 、 计 算 机 枝 术 、 图 像 处 理 技术 结合 起 来 ， 产 生 了 多 
种 测量 、 分 析 、 处 理 系统 ， 应 用 电视 也 由 原来 只 有 观察 
监视 的 简单 功能 扩展 到 具有 测量 、 控 制 、 识 别 和 存储 等 
多 种 功能 ， 即 由 原来 简单 的 传送 和 重 现 图 像 信息 发 展 到 
能 处 理 , 分 析 和 利用 图 像 信息 ,为 电视 技术 的 多 功能 ,多 
领域 应 用 创造 了 条 件 。 

现代 应 用 电视 根据 具体 用 途 和 使 用 条 件 选 择 设备 的 
各 种 组 合 ,但 基本 上 包括 摄像 机 控制 切换 装置 ,信息 加 
工 处 理 装置 、 闭 路 或 开路 的 传输 系统 和 显示 装置 (监视 
器 ) 等 ( 见 图 )。 


] 
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应 用 电视 组 成 框图 


应 用 电视 按 功能 和 用 途 大 致 分 为 观察 监视 电视 、 教 
育 电视 、 特 殊 环境 电视 、 特 丈 成 像 电视 、 特 珠 功能 电视 和 
跟踪 电视 等 类 型 。 

观察 监视 电视 ”主要 用 于 集中 观察 或 监视 不 在 一 处 
的 多 个 目标 ， 使 人 们 能 够 及 时 而 准确 地 了 解 各 个 被 观察 
点 的 情况 ,可 节省 劳动 力 ,改善 工作 环境 ,提高 工作 效率 。 
例如 用 在 电力 、 治 金 、 煤炭 和 石油 化 工 等 大 型 企业 中 , 监 
视 各 个 工序 并 进行 调度 控制 ;用 在 车 站 、 码 头 和 飞机 场 等 
场所 ,监视 并 指挥 旅客 或 装 货运 行情 况 ; 用 在 大 城市 交通 
干线 的 交叉 点 上 帮助 交通 管理 ， 用 在 地 下 铁道 或 各 种 陪 
道中 监视 漏水 、 塌 方 和 车 辆 运行 等 。 在 安全 监护 方面 它 
能 监视 水 库 的 水 位 、 森 林 的 火灾 、 火 第 发 射 场 中 导弹 发 射 
前 后 的 操作 和 飞行 状态 。 在 超级 市 场 ,银行 和 公共 场所 ， 


” 利用 电视 监视 ， 进 行 安全 保卫 等 。 观 察 和 监视 电视 在 不 


需要 颜色 鉴别 时 可 以 黑白 电视 为 主 ， 因 为 黑白 应 用 电视 
的 价格 比较 便宜 ,清晰 度 也 能 满足 需要 。 

ARCA ”在 电视 节目 制作 、 编 辑 和 传输 分 配 等 方 
面 以 教育 为 目的 的 电视 系统 。 利 用 教育 电视 设备 编制 的 
典型 录像 教材 ， 不 仅 能 解决 师资 不 足 的 困难 ， 而 且 具 有 
直观 生动 等 教学 效果 ,还 便于 保存 和 复制 ,是 一 种 现代 化 
教学 的 辅助 手段 。 根 据 不 同 的 需要 可 采用 黑白 或 彩色 设 
备 。 例 如 在 医学 教学 方面 以 彩色 为 主 ， 因 为 在 医学 上 主 
要 观察 人 体 的 肌 骨 、 器 官 和 细胞 组 织 ,用 彩色 电视 显示 更 
为 直观 逼真 .如 观察 外 科 手术 过 程 用 的 无 影 灯 彩 色 电视 ， 
诊断 骨 内 病变 的 内 窜 镜 彩色 电视 等 医用 电视 ， 不 仅 能 使 
较 多 的 医生 同时 会 诊 ， 而 且 是 观摩 教学 的 理想 工具 。 若 
配合 录像 机 使 用 则 可 把 一 些 珍贵 的 医学 资料 长 久 地 保存 
下 来 , 供 交流 学 习 。 : 

特殊 环境 电视 ”特殊 环境 主要 是 指 一 些 对 人 身 有 危 
害 、 人 体 不 能 达到 或 照明 条 件 极 差 的 地 方 。 对 人 身 有 危 


害 的 场所 需要 采取 特殊 的 防护 措施 , 如 用 于 原子 能 工 
业 、 核 试验 或 有 强 放射 性 污染 场合 的 具有 防 放射 功能 
”的 电视 ， 用 于 炸药 厂 、 石 油 工业 和 煤矿 并 下 有 爆炸 危险 
的 环境 中 的 防爆 电视 ， 用 于 观察 冶金 炉 或 发 电厂 锅炉 内 
部 火炮 燃烧 情况 的 高 温 电视 。 这 种 电视 除 摄像 机 需要 冷 
却 外 ， 有 时 还 要 在 镜头 光路 中 加 入 中 性 滤 光 器 和 红外 滤 
光 器 ， 用 针 孔 镜头 作 中 继 镜头 ， 以 减少 进入 摄像 机 的 热 
量 。 在 人 体 不 能 达到 的 地 方 ,如 在 地 质 勘探 部 门 ,为 了 采 
矿 或 测量 地 层 构造 的 需要 ,在 钻 并 内 部 使 用 井下 电视 ,这 
种 电视 的 摄像 机 结构 十 分 小 巧 ， 能 进入 口径 狭小 而 且 长 
达 几 千 米 的 井 道内 部 ,观察 井下 情况 。 用 于 海洋 或 内 河水 
下 资产 调查 和 勘探 ,水 下 施工 的 监视 ,水 下 建筑 的 检修 和 
打捞 沉船 等 场合 的 水 下 电视 ,在 水 下 每 下 沉 10 米 就 增加 
一 个 大 气压 ， 水 下 摄像 机 必须 装置 在 耐 压 、 防 水 、 抗 腐蚀 
的 壳 体 内 部 。 特 殊 环境 电视 设备 均 须 禹 控 操 作 。 

在 照明 条 件 极 差 或 照明 条 件 变化 悬 珠 的 环境 中 ， 必 
须 使 用 微 光电 视 或 全 天 候 电视 。 微 光电 视 采 用 高 灵敏 度 
的 摄像 机 ,可 在 黑夜 或 星光 下 代替 人 眼 观察 和 寻找 目标 ， 
这 对 公安 或 军事 部 门 进行 夜间 侦察 具有 重要 意义 。 

特种 成 像 电视 这 类 电视 的 摄像 机 采用 各 类 特种 
成 像 方 式 的 摄像 器 件 和 光学 镜头 来 拍摄 景物 图 像 。 例 
如 ， 主要 用 于 医学 上 的 XX 射 线 电视 能 使 医务 人 员 避 免 直 
BEX HAO. 这 种 电视 还 可 用 于 工业 上 的 金属 探 
伤 等 用 于 黑暗 中 拍摄 景物 的 红外 电视 (必须 附加 配置 红 
外 光照 明 装 置 ? 和 直接 拍摄 物体 本 身 热 辐射 ( 热 像 ) 的 热 
释 电 电视 ,适用 于 医学 、 电力 工业 ,公安 消防 和 环境 污染 
的 监视 等 方面 。 专 门 配置 在 显微镜 上 拍摄 用 紫外 线 照 射 
生物 机 体 活 组 织 图 像 的 紫外 电视 ， 不 必 染 色 便 能 真实 反 
映 细胞 实际 情况 ,而 且 在 公安 ,考古 等 方面 紫外 鉴别 也 具 
有 特殊 的 功用 。 超 声 电视 是 用 超声 波 投 射 物体 ， 并 将 透 
射 或 反射 波 所 形成 的 超声 像 转换 成 可 见 图 像 ， 可 用 于 医 
疗 诊断 、 水 下 和 金属 探伤 等 方面 。 正 在 研究 中 的 还 有 微 
波 成 像 、 激 光 成 像 、 全 息 成 像 等 各 种 特殊 成 像 的 新 技术 。 

特殊 功能 电视 除 观察 ,监视 功能 之 外 还 具有 测量 、 
分 析 、 控制 等 信号 处 理 功能 的 电视 ,如 测量 电视 、 跟 踪 电 
视 等 。 测 量 电 视 能 对 物体 的 位 置 长度 、 面 积 、 数 目 和 运动 
速度 等 各 种 参数 进行 非 接触 测量 。 它 的 作用 不 在 于 一 般 
地 观察 和 监视 图 像 , 而 是 取出 被 测 体 的 特征 信息 ,经 处 理 
和 运算 后 求 得 所 需 测量 的 参数 ,车 配合 计算 机 ,不 仅 能 进 
行 快速 循序 检测 ,而 且 能 反馈 信息 ,自动 控制 各 种 工件 的 
加 工 。 例 如 ， 可 以 用 显微镜 电视 观察 制造 过 程 中 的 集成 
电路 并 将 其 特征 信号 送 入 专用 计算 机 ， 经 运算 后 控制 自 
动 焊接 机 进行 引出 线 的 自动 焊接 。 

PRR ”由 摄像 机 ,信号 检测 处 理 电 路 、 何 服 电 路 
等 组 成 。 摄 像 机 拍摄 目标 物 后 输出 一 个 包含 目标 信息 的 
视频 信号 ,跟踪 门 电路 能 选 出 目标 信号 并 消除 背景 信号 。 


当 目 标 偏离 中 心 时 ， 信 号 检测 处 理 电 路 即 产生 方位 角 和 “ 


俯仰 角 的 误差 信号 。 这 一 误差 信号 通过 何 服 机 构 控 制 摄 
像 机 的 方位 变化 ,使 摄像 机 总 是 对 准 拍摄 目标 .这 种 电视 


还 具有 目标 识别 功能 。 
参考 书目 
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ylngyong xltong kalfa 
应 用 系统 开发 (application system develop- 
ment) 。 根据 计算 机 用 户 对 应 用 系统 的 技术 要 求 , 分 
析 原 系统 (不 管 是 否 已 应 用 计算 机 )， 设 计 新 的 计算 机 系 
统 的 内 部 结构 并 加 以 实现 和 维护 的 过 程 。 计 算 机 应 用 系 
统 开发 是 计算 机 研制 生产 后 ， 用 于 生产 过 程 或 管理 活动 
前 的 一 个 不 可 缺少 的 步骤 ， 即 通常 所 说 的 计算 机 技术 的 
二 次 开发 。 例 如 某 工厂 想 用 计算 机 来 进行 生产 和 计划 管 
理 。 首 先 需要 解决 两 个 问题 ，@ 根 据 使 用 要 求 选 购 计算 
机 及 其 外 部 设备 ，@@ 配 备 完成 这 些 特 定 任务 的 应 用 软 
件 。 为 此 ， 必 须 由 工厂 本 身 或 委托 专门 的 计算 机 服务 行 
业 来 进行 选 型 和 系统 配套 ,并 对 系统 进行 分 析 和 设计 , 编 
制 、 调 试 实现 该 系统 的 程序 等 。 

工作 过 程 ”计算 机 应 用 系统 开发 的 一 般 工 作 过 程 
(图 1) 通常 分 为 4 个 阶段 。 

@ 分 析 阶 段 : 根据 
计算 机 用 户 对 于 输入 、 处 = 
理 过 程 和 输出 特性 的 需 ates 
要 和 原 有 系统 的 现状 进 
行 调查 分 析 ， 并 在 此 基础 i~ 
上 提出 建立 新 系统 或 改造 
旧 系 统 的 初步 建议 ， 即 对 PA FA 
新 系统 的 目标 、 功 能 、 成 K 
本 、 效 益 、 人 力 、 进 度 等 作 Zz 
出 预测 和 描述 。 这 一 阶段 
也 称 为 可 行 性 研究 阶段 。 

@ 设计 阶段 ， 第 一 
步 是 根据 调查 确定 系统 有 逻 
辑 功能 ， 同 时 确定 系统 的 
构成 和 软件 、 硬 件 环境 的 | 
要 求 。 复 杂 系 统 可 划分 为 | j 
若干 子 系统 分 别 进行 系统 
分 析 ， 然 后 提出 正式 系统 图 1 计算 机 应 用 系统 
建议 书 。 在 进行 方案 论证 ARLE 
并 获 通过 后 转 入 物理 设计 ， 也 就 是 对 系统 的 输入 、 输 出 、 
处 理 过 程 、 信 息 流向 ,数据 结构 .显示 和 打印 格式 以 及 人 - 
机 对 话 方式 等 逐 层 细 化 进行 设计 。 这 时 ， 应 将 系统 划分 
为 若干 模块 和 过 程 ,分 析 其 相互 关系 和 处 理 硕 序 ,保证 系 
统 的 完整 性 、 正 确 性 和 适应 性 。 经 过 仔细 的 分 析 和 对 各 种 
方法 的 选择 ,在 本 阶段 结束 时 提出 实施 计划 和 进度 安排 ， 
写 出 系统 用 户 手册 和 操作 使 用 说 明 书 。 分 析 和 设计 工作 
均 由 系统 分 析 员 完成 。 

O 实现 阶段 ， 按 照 系统 设计 方案 实现 应 用 系统 ,分 
别 完 成 机 器 配置 安装 、 现场 改造 ,程序 编写 .人员 培训 和 
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数据 准备 等 各 方面 的 工作 。 程 序 设计 由 程序 员 小 组 实施 ， 
它 的 工作 是 :编写 ,调试 程序 ;编制 测试 数据 文件 ;检验 和 
考核 系统 功能 和 性 能 参数 。 如 发 现 结果 与 原 设计 不 符 , 则 
按 确定 的 程序 修改 设计 或 重新 实现 。 在 本 阶段 内 应 编 出 
程序 文本 和 说 明 书 、 系 统 支援 或 维护 手册 、 训 练 手册 和 测 
试 报告 。 在 结束 时 进行 试 运行 并 将 系统 交付 用 户 。 这 个 
阶段 的 工作 由 程序 员 、 操 作 员 完成 。 

@ 维护 阶段 ， 系统 从 投入 运行 开始 ,就 进入 维护 阶 
段 。 维 护 工作 一 般 包 括 正确 性 、 完 整 性 和 适应 性 三 个 方 
面 。 这 一 工作 是 通过 向 用 户 发 出 修改 通知 或 更 新 版 本 来 
进行 的 。 长 期 维护 的 费用 往往 超过 系统 研制 成 本 ,因此 
减少 维护 工作 量 是 设计 过 程 中 必须 考虑 的 因素 。 

组 织 和 管理 ”计算 机 应 用 系统 开发 也 是 一 个 管理 科 
学 问题 , 自始至终 贯穿 着 人 员 组 织 , 工程 化 ,标准 化 等 管 
理工 作 ， 而 且 在 很 大 程度 上 影响 系统 的 性 能 和 开发 工作 
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的 效率 。 计 算 机 应 用 系统 开发 人 员 的 职责 分 工 采取 层次 
型 组 织 (图 2)。 标 准 化 包括 两 个 方面 , 即 开发 过 程 工作 规 
范 和 设计 分 析 文档 标准 。 它 保证 开发 人 员 间 有 共同 语言 ， 
可 以 进行 信息 交流 且 界面 清楚 。 

计算 机 应 用 系统 开发 成 果 的 评估 , 即 系统 评价 ,对 系 
统 开发 工作 有 直接 指导 意义 ， 需 要 对 功能 指标 、 性 能 指 
标 、 可 用 性 、 可 靠 性 、 易 理解 性 可 维护 性 \ 可 移植 性 和 系 
统 成 本 进行 定性 或 定量 的 分 析 。 这 些 指标 的 好 坏 决定 系 
统 寿命 的 长 短 。 应 用 系统 评估 尚 无 公认 的 标准 和 统一 的 
方法 ， 仍 处 于 探索 过 程 中 。 

计算 机 应 用 系统 开发 已 开始 采用 一 些 新 方法 。 在 分 
析 设 计 阶段 一 般 采用 自 顶 向 下 的 结构 化 分 析 方 法 ,在 实 
现 阶段 一 般 采用 自 底 向 上 的 方法 。 在 分 析 时 尽 可 能 利用 
既 能 表达 层次 结构 和 信息 流向 ， 又 能 表示 处 理 顺序 的 二 
维 几何 直观 图 表 和 其 他 数据 和 过 程 说 明 图 表 ， 例 如 系统 
构成 图 ,过程 流 图 ,信息 流向 图 ,判决 表 和 数据 词典 等 ,在 
设计 上 采取 结构 化 、 模 块 化 和 分 层 逐 级 细 化 的 方法 。 在 
文档 管理 上 采用 统一 编目 一 页 一 事 、 树 形 结构 目录 , E 
于 相互 查 照 。 各 种 方法 的 发 展 趋势 是 结构 化 和 直观 化 。 

UTER KÄR) 

youxian chongji xlangying shuzi luboqi 
有 限 冲 激 响 应 数字 滤波 器 (finite impulse res- 
ponse digital filter) 对 单位 冲 激 的 输入 信号 
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的 响应 为 有 限 长 序列 的 数字 滤波 器 。 它 的 主要 特点 是 具 
有 精确 线性 相位 特性 。 有 限 冲 激 响应 数字 滤波 器 一 般 实 
现 为 非 递归 型 结构 ,因此 ,又 称 为 非 递 归 型 数字 滤波 器 , 非 
递归 型 滤波 器 具有 绝对 稳定 的 特性 ,而 且 ,运算 有 限 字 长 
所 产生 的 输出 只 声 也 较 小 。 按 所 处 理 信号 的 类 型 可 分 为 
一 维 有 限 冲 激 响 应 数字 滤波 器 和 二 维 或 多 维 有 限 冲 激 响 
应 数字 滤波 器 。 

一 维 有 限 冲 激 响 应 数字 滤波 器 ”又 称 一 维 非 递归 型 
数字 滤波 器 , 处 理 单 变量 信号 序列 。 其 输出 ym) 可 以 直 
接 由 输入 序列 x(n) 和 单位 冲 激 响 应 序列 h(n) 初 积 而 得 


yin) -nxn a 


式 中 为 数字 滤波 器 单位 冲 激 响 应 长 度 。 单 位 冲 激 响应 
hm) 的 z 变换 H(z) 为 有 限 冲 激 响应 数字 滤波 器 的 转移 
函数 


x 
H(2)=Dh(n)2* (2) 
bod 


一 维 有 限 冲 激 响 应 数字 滤波 器 实现 为 非 递归 型 结构 
(Al. 


fae Favela A 


_ ae soe 


a 直接 形式 
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| 
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Hl 有 限 冲 激 响 应 数字 滤波 器 


有 限 冲 激 响 应 数字 滤波 器 的 设计 ， 主 要 是 使 转移 函 
数 在 单位 加 上 的 值 


Heey SIH 2° pate @) 


还 近 一 个 理想 幅度 响应 Ha(ei”)。 设 计 一 维 有 限 冲 激 响应 
数字 滤波 器 常用 的 方法 有 : 窗 函数 法 、 频 率 采样 法 和 等 波 
纹 机 助 优化 设计 法 。 

窗 函 数 法 ”设计 有 限 冲 激 响 应 数字 滤波 器 最 直接 的 
方法 就 是 把 无 限 冲 激 响 应 序列 截 短 ， 得 到 有 限 长 度 的 冲 
激 响应 。 设 所 要 求 的 理想 频率 响应 为 Ha(el“)， 其 单位 冲 
激 响应 ha(n) 为 HaC) 的 传 里 叶 反 变换 。ha(n) 是 非 因 
果 无 限 长 序列 。 为 使 得 所 设计 的 数字 滤波 器 的 有 限 冲 激 
响应 hm) 逼近 ha(m) ,采用 对 ha(n) 加 窗 的 方法 , 即 令 

h(n) =ha(n)w(n) (4) 
AP wn) 为 有 限 长 度 窗 序列 。 由 初 积 定理 可 求 得 所 设计 
的 滤波 器 的 频率 响应 为 


H(e™) = 去 | Ha (e) We") do (5) 


式 中 W(e”) 为 窗 序列 w(n) 的 频谱 函数 。 选 取 适 当 的 窗 
序列 可 以 得 到 对 理想 频率 响应 Ha(e”) RE. A 


用 的 窗 序列 有 
EEN: Wei 
1 N=1 
enc SS (6) 
0 其 他 
汉 宁 窗 ， 
1 2nx N-1 
1-cos( NT))] m<“ 
aal ZL te =) z Re 
0 其 他 
海 明 窗 ; 
2nx N-1 
0.54 一 0.46 Ins% 
ol oye T) T @) 
0 其 他 
布莱克 曼 窗 : 
0.42—0.5 c0s( 7") 
w(n)= +0. 08 cos (7% e) 1 H o 
l a 
MEN: 
1,(8) N-1 
ste k I a 
0 其 他 站 
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上 述 五 种 窗 函数 的 曲线 。 附 表 列 出 上 述 五 种 窗 函 数 的 性 
能 参数 。 


五 种 窒 函 数 的 性 能 参数 
带宽 度 RRR 
窗 函 MER EE EY 


EEN 

汉 宁 窗 

海 明 窗 
布莱克 曼 窗 

凯 塞 窗 (B 一 7.865) 


除 上 述 所 列 的 五 种 窗 函 数 外 ， 尚 有 其 他 类 型 的 窗 函 
数 ,一 般 窗 序列 函数 均 可 表示 为 闭 函 数 形式 , 便于 设计 


应 用 。 

频率 采样 法 ” 频 域 逼近 的 一 种 设计 方法 。 由 于 有 限 
长 度 冲 激 响应 序列 可 以 由 同样 长 度 的 频 域 抽样 值 唯一 地 
确定 ， 因 此 ， 对 理想 频率 响应 可 以 在 频 域 取 等 间隔 抽样 
插入 逼近 。 利 用 过 渡 带 抽样 值 设 为 待定 变量 的 自由 度 ， 
应 用 线性 规划 优化 方法 可 以 求 得 对 理想 频率 响应 的 逼 
近 。 

等 波纹 机 助 优化 设计 法 ”利用 等 波纹 通 近 方法 ,使 
逼近 函数 在 整个 频率 域内 与 理想 频率 响应 的 误差 为 最 
小 ,然后 用 雷 麦 兹 法 求解 。 这 种 方法 虽然 计算 较 复杂 ,但 


RTS ATR DE 


b menani 
图 3 LELES 


主要 是 利用 计算 机 辅助 设计 , 设计 效率 较 高 、 效 果 较 好 。 
线性 相位 有 限 冲 激 响应 数字 滤波 器 的 缺点 是 时 延 较 大 ， 
如 果 不 要 求 线性 相位 特性 ， 可 以 设法 将 转移 函数 在 单位 
贺 外 的 零点 反 演 到 单位 贺 内 ,设计 成 具有 较 小 时 延 的 最 
小 相位 有 限 冲 激 响 应 数字 滤波 器 。 

二 维 有 限 冲 激 响 应 数字 滤波 器 ”通称 二 维 非 递 归 型 
数字 滤波 器 ， 用 以 处 理 二 维 数字 信号 序列 。 其 输出 可 以 
由 输入 的 二 维 信号 序列 x(m，n) 与 单位 冲 激 响 应 序列 
h(m,n) 进 行 二 维 离散 初 积 求 得 


Nani Has 
= 了 一 一 
ymm =>) a h(k,!)x(m—k,n=1) 


式 中 N, 和 NN, 分 别 为 数字 滤波 器 单位 冲 激 响应 的 维 长 
度 。 单 位 冲 激 响 应 h(m,n) 的 二 维 z 变换 Hz) 为 二 
维 非 递归 型 数字 滤波 器 的 转移 函数 


Tia Mp 
Hoz =) X hmaz 


RR 


(11) 


(12) 


二 维 非 递归 型 数字 尖 波 器 与 一 维 非 递归 型 数字 滤波 器 有 
相似 之 处 。 设 计 方 法 主要 有 窗 函数 法 、 变 换 法 和 等 波纹 
机 助 设计 法 等 。 窗 函数 法 的 二 维 窗 序 列 wr (m,n) TIH 
一 维 窗 序 列 wr(k) 导 出 
Wr (m,n) =wy(k= f/m +n?) a3) 

窗 函 数 法 设计 简便 ， 且 不 限于 设计 零 相位 数字 滤波 器 。 变 
换 法 是 用 变量 代替 法 将 一 维 零 相位 非 递归 型 数字 滤波 器 
变换 为 二 维 非 递归 型 数字 滤波 器 。 

这 种 设计 方法 比较 复杂 ， 且 只 限于 设计 每 相位 滤波 
器 。 等 波纹 机 助 设计 法 可 以 设计 具有 最 佳 特性 的 非 递归 
型 数字 滤波 器 。 
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youxlan zidongjilun 
有 限 自动 机 论 (finite automata theory) 
， 自 动机 论 的 次 级 学 科 ， 研 究 存储 量 有 限 的 离散 数字 系统 

的 功能 和 结构 以 及 两 者 的 关系 。 

自动 电话 交换 机 、 开 关 网 络 和 计算 机 等 物理 系统 是 
存储 量 有 限 的 离散 数字 系统 的 实例 。 有 限 自动 机 就 是 这 
种 有 限 离散 数字 系统 的 抽象 数学 模型 。 有 限 自动 机 论 的 
主要 研究 课题 是 分 析 和 综合 问题 给 出 一 个 具体 的 自动 
机 或 实现 它 的 逻辑 网 络 ,分 析 有 限 自动 机 的 功能 描述 ;给 
出 有 限 自动 机 的 功能 描述 ， 综 合 出 能 实现 此 功能 的 有 限 
自动 机 ， 并 由 此 设计 出 满足 要 求 的 逻辑 网 络 。 具 体内 容 
有 逻辑 网 络 实现 ,状态 化 简 、 状 态 分 配 、 神 经 网 络 有限 接 
收 机 和 有 限 自动 机 的 分 解 等 。 

发 展 简况 1938 年 美国 科学 家 CE. 仙 农 等 应 用 布 
尔 代数 对 继电器 接点 电路 进行 研究 ， 形 成 了 开关 网 络 理 
论 , 为 有 限 自动 机 论 的 建立 英 定 了 基础 。 电 子 数字 计算 机 
出 现 以 后 ,由 于 对 计算 机 进行 逻辑 设计 的 需要 ,开关 网 络 
受到 人 们 普遍 重视 .50 年 代 中 期 ,美国 科学 家 D.A. 赫 夫 
BEF. 英 尔 各 自 独立 地 研究 了 时 序 网 络 理论 ,形成 了 
有 限 自动 机 论 的 锥 形 。 从 此 有 限 自动 机 论 得 到 深入 和 系 
统 的 研究 ,已 成 为 自动 机 论 中 一 个 较 完整 , 较 成 熟 的 理论 。 

基本 内 容 有 限 自动 机 也 称 时 序 机 。 有 限 自动 机 的 
数学 定义 是 ,由 输入 集合 关 、 输 出 集合 Y, 状 态 集合 Q, R 
态 函数 3 与 输出 函数 入 组 成 的 抽象 系统 M(X,Y，Q@,，3， 
入 )， 其 中 X、Y、Q 都 是 有 限 集合 ,3 和 入 分 别 是 QQxX 到 
Q@ 和 @xX 到 Y 上 的 单 值 函数 系统 对 时 间 来 说 是 离散 
的 ， 设 在 某 一 时 刻 上 时 系统 处 于 某 状 态 ge @， 如 果 此 时 
系统 的 输入 为 xEX, 则 系统 的 输出 为 y 一 X(g, x), BE 
时 刻 t+1 时 ,系统 的 状态 变 为 9 一 5(q, z)。 例 如 ， 一 个 
自动 机 的 输入 集合 为 X= {0,1}, 输 出 集合 为 Y= {0,1}, 
状态 集合 Q= {qah R dA 函数 如 表 1, 表 中 第 i 行 
第 j 列 处 的 内 容 是 3(q,j)/ 和 (qssj)。 


有 限 自 动机 的 表示 
Şe | 
0 工 


go Qira an 
an Gor Qro 
qa Gare Qon 
可 以 用 一 个 有 向 图 来 描述 有 限 自动 机 ， 这 个 图 叫 有 
限 自动 机 的 状态 图 图 1) 。 图 中 有 向 弧 上 的 标记 为 zx/ 
2). 
上 述 有 限 自动 机 是 定义 在 有 限 集合 X 和 YY 上 ， 但 实 
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际 问 题 往往 要 求 系统 能 处 理 集 合 X 和 Y 中 元 素 组 成 的 序 
列 。 于 是 ， 进 一 步 规定 输入 空 序 列 时 不 改变 有 限 自动 机 
的 状态 ,输出 也 是 空 序列 ;输入 非 空 序 列 时 的 状态 和 输出 


图 1 有 限 自 动机 
的 状态 图 ) 


为 ， 依 次 输入 序列 中 各 元 素 后 最 终 到 达 的 状态 和 输出 。 
这 样 就 把 函数 3 入 的 定义 范围 扩大 到 由 六 和 Y 中 元 素 
组 成 的 序列 集合 X* 和 Y* 上 。 

前 面 定义 的 有 限 自动 机 ,对 于 所 有 输入 来 说 ,在 给 定 
状态 下 都 有 唯一 确定 的 输出 和 下 步 状态 ， 因 此 也 称 完全 
定义 的 有 限 自动 机 ， 但 实际 应 用 中 有 时 也 考虑 输出 函数 
入 和 状态 函数 3 对 某 些 状态 无 定义 的 情形 ， 人 们 把 这 种 
情形 下 的 自动 机 称 为 不 完全 定义 的 有 限 自动 机 。 另 外 ， 
有 时 也 考虑 状态 函数 和 输入 函数 取 多 值 的 情形 ， 称 为 非 
确定 型 有 限 自动 机 为 了 区 别 起 见 ,把 原 定义 的 有 限 自动 
机 称 为 确定 型 有 限 自动 机 。 

THA 基本 的 逻辑 元 件 按 是 否 具有 记忆 功能 ， 
可 以 分 为 两 类 。 一 类 是 组 合 元 件 ,如 各 种 与 .或 , 非 门 等 ， 
这 类 元 件 在 时 刻 + 的 输入 可 以 完全 决定 时 刻 +t 的 输出 。 另 
一 类 元 件 是 记忆 元 件 ， 这 类 元 件 的 输出 不 仅 取决 于 元 件 
的 输入 ,而 且 取决 于 元 件 当前 所 处 的 状态 ,元 件 下 一 时 刻 
的 状态 也 由 输入 和 状态 决定 。 各 种 触发 器 和 延迟 器 等 都 
属于 记忆 元 件 。 把 一 些 基本 逻辑 元 件 按 一 定 要 求 连接 起 
来 ， 就 组 成 逻辑 网 络 。 如 果 把 逻辑 网 络 中 进入 记忆 元 件 
的 输入 线 去 掉 后 所 得 网 络 不 再 含有 回路 ， 则 称 这 样 的 网 
络 为 合式 网 络 。 不 含 记忆 元 件 的 合式 网 络 称 组 合 网 络 。 

组 合 网 络 不 含 记忆 元 件 ， 所 以 网 络 在 时 刻 t 的 输入 
可 以 完全 决定 它 在 时 刻 + 的 输出 。 如 果 组 合 网 络 的 输入 
BA My, 输出 是 妇 ,…, yn， 其 功能 可 由 下 面 方程 组 
描述 

M= (Tx) i=1,2,.,n) 
当 所 有 组 合 元 件 都 是 二 值 元 件 时 ， 此 方程 组 就 是 描述 组 . 
合 网 络 功能 的 布尔 方程 组 。 在 研究 组 合 网 络 的 分 析 与 综 
合 时 ， 采 用 布尔 代数 或 卡 诺 图 等 方法 ， 把 这 种 布尔 方程 
组 化 简 ， 设 计 出 结构 简单 而 又 具有 同样 功能 的 组 合 网 
络 。 

一 般 逻 辑 网 络 含有 记忆 元 件 ， 其 输出 不 仅 取决 于 输 
入 ,而 且 取决 于 网 络 的 内 部 状态 ,所 以 逻辑 网 络 比 组 合 网 
络 复杂 。 但 是 ， 任 何 合式 网 络 的 功能 都 可 以 用 一 个 有 限 


自动 机 来 描述 ;任何 一 个 有 限 自动 机 所 描述 的 功能 ,都 可 
以 用 合式 网 络 实现 。 在 工程 实现 上 ， 要 求 对 于 一 个 给 定 
的 有 限 自动 机 建立 起 实现 此 有 限 自动 机 的 逻辑 网 络 ， 为 
使 建立 的 逻辑 网 络 尽 可 能 简单 ， 人 们 自然 考虑 到 有 限 自 
动机 的 化 简 和 状态 赋值 等 问题 。 

状态 化 向“ 在 很 多 实际 问题 中 ， 要 求 去 掉 有 限 自动 
机 中 起 同样 作用 的 状态 ， 设 计 出 功能 相同 而 状态 最 少 的 
系统 。 这 个 问题 反映 在 理论 上 ， 就 是 有 限 自动 机 的 化 简 
问题 。 

M, 和 M 是 两 个 有 限 自动 机 , 若 它们 具有 同样 的 输 
入 集合 和 输出 集合 ,g, 是 M 的 一 个 状态 , q: 是 M: 的 一 
个 状态 ， 如 果 q 和 qs 对 所 有 的 输入 序列 都 有 相同 的 输 
出 , 则 说 a 和 gs 是 两 个 等 价 的 状态 。 这 里 M, 和 M, 可 
以 是 同一 自动 机 ， 这 时 就 有 一 个 自动 机 的 两 个 状态 等 价 
的 概念 。 如 果 一 个 有 限 自动 机 的 任意 两 个 等 价 的 状态 必 
是 同一 状态 ， 则 说 这 个 有 限 自 动机 处 于 最 简 形式 。 如 果 
对 于 自动 机 M, 的 每 一 个 状态 , 总 有 自动 机 Ma 的 一 个 状 
态 与 之 等 价 ,反之 ,对 于 M: 的 每 一 状态 ,也 总 有 M 的 一 
个 状态 与 之 等 价 , 则 说 有 限 自动 机 M, 与 Ma 等 价 。 两 个 
状态 “ 价 说 明 两 个 状态 具有 同样 的 功能 ， 两 个 自动 机 等 
价 说 明 两 个 自动 机 具有 同样 的 功能 。 为 使 系统 尽 可 能 简 
单 ， 人 们 当然 对 等 价 的 最 简 形 式 的 自动 机 感 兴趣 。 有 限 
自动 机 论 已 经 证 明 ， 在 同 构 的 意义 下 ， 任 何 有 限 自动 机 
都 有 与 之 等 价 的 最 简 形式 的 有 限 自 动机 ， 并 且 这 种 最 简 
形式 的 有 限 自动 机 是 唯一 的 。 根 据 有 限 自动 机 论 ， 对 给 
定 有 限 自动 机 ， 可 有 效 地 求 出 与 之 等 价 的 最 简 形 式 的 有 
限 自动 机 。 ` 

对 于 不 完全 定义 的 有 限 自动 机 ， 情 形 则 复杂 一 些 。 
相当 于 状态 等 价 与 自动 机 等 价 的 概念 ， 在 不 完全 定义 的 
有 限 自动 机 中 有 状态 覆盖 和 有 限 自动 机 覆盖 的 概念 。 其 
化 简 问题 就 是 求 覆盖 一 个 不 完全 定义 的 有 限 自动 机 的 状 
态 最 少 的 完全 定义 的 有 限 自动 机 。 

状态 分 配 组 成 实际 逻辑 网 络 的 基本 元 件 一 般 是 二 
值 元 件 。 要 构造 具有 多 个 状态 的 网 络 ， 就 要 使 用 多 个 基 
本 记忆 元 件 ， 利 用 这 些 记忆 元 件 的 各 种 状态 组 合 来 表示 
不 同 的 状态 。 例 如 ， 可 用 3 个 二 值 元 件 册 、W、 妇 来 表示 
具有 5 个 状态 的 系统 ， 对 每 一 状态 指定 一 组 代表 基本 元 
件 状态 组 合 的 编码 (图 2a) 
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图 3 两 种 不 同 的 状态 分 配 
当然 ,把 妇 . 刀 、 妇 的 编码 分 配给 每 一 状态 , 可 有 多 种 
不 同 的 分 配方 案 ,图 2b 是 另外 一 种 分 配方 案 .一 般 说 来 ， 


有 


不 同 的 状态 分 配 导致 逻辑 网 络 具有 不 同 的 复杂 程度 。 如 
何 选择 较 好 的 分 配方 案 ， 使 逻辑 网 络 的 构造 尽 可 能 地 简 
单 ， 这 种 状态 分 配 问 题 也 是 有 限 自 动机 研究 的 主要 课题 
E-a 

对 于 异步 逻辑 网 络 ， 其 状态 分 配 问题 主要 是 考虑 状 
态 转换 上 的 稳定 性 ,实现 无 竞争 状态 分 配 ,因而 与 同步 网 
络 的 状态 分 配 有 较 大 的 差别 。 

神经 网 络 1943 Æ W.S. 麦克 卡 洛克 和 W. 比 脱 斯 
提出 了 一 个 神经 系统 的 模型 。 根 据 这 个 模型 ， 神 经 系统 
的 基本 单位 是 神经 元 。 每 个 神经 元 由 细胞 体 、 神 经 纤维 
和 神经 末梢 组 成 ， 神 经 纤维 是 由 细胞 体 发 出 的 一 个 或 数 
个 神经 末梢 。 有 限 个 神经 元 连接 在 一 起 就 构成 了 神经 网 
络 。 在 连接 时 ， 任 一 神经 元 的 任 一 神经 末梢 只 能 同一 个 
细胞 体 相 接 触 。 每 一 神经 末梢 只 能 有 两 种 状态 ， 即 兴奋 
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图 3 神经 网 络 模型 


状态 和 抑止 状态 (图 3)。 兴 奋 神经 末梢 用 黑 点 表示 , 抑止 
神经 末梢 用 贺 轿 表示 。 这 种 神经 网 络 模型 是 有 限 自动 机 
的 一 个 实际 例子 。S.C. 克 林 尼 于 1951 年 在 麦克 卡 洛 克 
和 比 脱 斯 神经 网 络 模型 的 基础 上 ,提出 了 正则 事件 (正则 
语言 ) 的 概念 ,证 明了 正则 事件 是 可 以 被 神经 网 络 或 有 限 
自动 机 表示 的 事件 ， 而 且 神经 网 络 或 有 限 自动 机 可 表示 
的 事件 也 一 定 是 正则 事件 。 

有 限 接收 机 在 形式 语言 理论 中 ， 有 限 自 动机 通常 
作为 语言 的 识别 器 来 使 用 。 这 种 有 限 自动 机 有 一 个 特殊 
的 状态 m， 称 初始 状态 。 有 一 个 特殊 的 状态 子 集 F， 称 
终止 状态 集合 。 主 要 研究 在 初始 状态 q F, 输入 字符 序 
列 集合 X* 中 的 一 个 字符 序列 后 所 引起 的 状态 转换 ,不 考 
虑 输出 问题 ， 这 种 有 限 自动 机 也 称 作 有 限 接收 机 。 按 其 
下 步 状态 是 否 完全 确定 ， 有 限 接收 机 分 为 确定 型 和 非 确 
定型 两 种 ， 它 们 分 别 与 确定 型 和 非 确定 型 有 限 自动 机 相 
对 应 。 

车 有 限 接收 机 M 处 于 初始 状态 gw, 对 确定 型 有 限 接 
收 机 来 说 ,如 果 对 M 输入 字符 序列 x 后 ,M 最 终 达 到 的 
REEFF, NN M 能 接收 字符 序列 x。 对 非 确定 型 接 
收 机 来 说 ,输入 字符 序列 x 后 ，M 可 达到 的 状态 是 依次 
输入 x 中 各 个 元 素 后 所 有 可 能 的 状态 集合 ， 如 果 此 集合 
中 有 一 状态 属于 F, 则 说 M 能 识别 字符 序列 x。 非 确定 
型 有 限 接收 机 和 确定 型 有 限 接收 机 都 接收 同样 一 类 语 
言 , 即 正则 语言 。 
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有 线 广 播 (wired broadcasting) ”通过 线路 
把 广播 节目 传 给 听众 的 一 种 广播 传输 方式 。 广播 电台 
(站 ) 把 广播 节目 转换 成 电信 号 ， 利 用 导线 ( 明 线 或 电缆 ) 
组 成 的 传输 网 络 传送 到 用 户 的 扬声器 或 其 他 接收 设备 。 
它 的 特点 是 受 天 电 、 工 业 干 扰 小 ， 稳 定 可 靠 ， 收 听 设 备 
简单 ,价格 低廉 ,收听 质量 高 ,而 且 节目 内 容 、 时 间 容 易 控 
制 ,可 结合 当地 情况 进行 地 区 性 广播 。 

有 线 广播 出 现 于 19 世纪 60 年 代 ,德国 P. 赖 斯 通过 
电线 进行 了 播送 音乐 的 实验 。1880 年 俄国 10, FED E 
奇 制作 了 播音 设备 ,由 导线 播送 剧院 音乐 。20 世纪 20 年 
代 , 苏 联 一 些 城市 开始 发 展 有 线 广播 。 随 后 ,荷兰 ,英国 、 
瑞士 和 筷 国 也 有 了 有 线 广播 设备 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 
又 有 更 多 的 国家 建立 有 线 广播 。 

各 国 的 有 线 广播 事业 多 有 差异 ， 西 欧 大 都 利用 电话 
网 建立 载波 有 线 广播 系统 ， 可 传送 多 套 广播 节目 。 苏 联 
在 城乡 发 展 有 线 广播 ， 在 一 些 城市 和 居民 点 开办 可 听 三 
套 节 目 和 立体 声 节目 的 有 线 广播 。 日 本 是 把 接收 设备 和 
电话 机 安装 在 一 起 , 称 为 有 线 广播 电话 ,作为 农村 .山区 、 
渔村 的 区 域 性 广播 通信 手段 。 在 此 基础 上 又 发 展 了 多 功 
能 的 综合 信息 传输 系统 。 加 拿 大 的 有 线 广播 与 有 线 电视 
相 结合 ,用 同 轴 电 缆 和 光 导 纤维 传输 , 可 播送 8 套 立体 声 
广播 节目 。 

1952 年 ,中 国 开始 在 农村 逐步 建立 有 线 广播 网 。 到 
1983 年 已 有 2300 多 个 县 级 行政 单位 建立 了 有 线 广播 站 ， 
49 000 多 个 乡 有 了 广播 放大 站 , 大 部 分 村 通 了 有 线 广播 。 
中 国 农村 有 线 广播 的 传输 体制 可 分 为 一 级 传输 、 二 级 传 
输 和 三 级 传输 三 种 。@ 一 级 传输 :县 广播 站 对 各 种 节目 
源 的 信号 进行 选择 和 功率 放大 ,再 通过 主 、 分 馈 电线 和 用 
户 线 传送 到 各 用 户 扬声器 。@ 二 级 传输 ， 县 设 中 心 广播 
站 ， 乡 设 广播 放大 站 。 县 广播 站 用 低 电 平声 频 或 载波 把 
节目 信号 传送 到 各 个 乡 放 大 站 ， 在 乡 放 大 站 进行 声 频 功 
率 放大 后 用 较 高 电压 馈送 到 各 村 ， 再 用 变压器 适当 降低 
电压 以 便 送 到 各 用 户 扬声器 。 这 种 方式 ,功率 损耗 小 , 传 
输 效率 较 高 ， 而 且 县 、 乡 均 可 自 办 广播 节目 。@@ 三 级 传 
输 ， 县 设 中 心 广播 站 ， 乡 设 中 继 广播 站 ， 村 设 广播 放大 
点 。 乡 广播 站 把 节目 信号 进行 电压 放大 ， 再 送 往 各 村 进 
行 功率 放大 以 便 传送 给 用 户 。 这 种 方式 只 在 村 以 下 广播 
线路 传送 功率 ,传输 效率 高 ,而 且 县 、 乡 、 村 三 级 都 可 自 办 
广播 节目 。 但 在 实用 中 ， 无 论 采 用 那 种 传输 体制 都 要 采 
取 措 施 ， 抑 制 对 其 他 通信 线路 的 干扰 。 中 国 现代 农村 广 
播 多 采用 二 级 建站 传输 体制 。 中 国 的 有 线 广 播 线路 传输 
方式 ,以 专线 传输 为 主 ,广播 与 用 户 扬声器 之 间 用 架空 明 
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线 或 地 下 电缆 连接 成 独立 传输 系统 ,播音 时 间 不 受 限制 ， 
广播 质量 较 高 。 其 次 是 利用 电话 线路 定时 传送 广播 音频 
节目 。 这 种 方式 广播 受 时 间 限 制 。 第 三 是 载波 传播 .在 
电话 线路 上 广播 和 电话 采用 不 同 频带 的 载波 信号 同时 传 
送 ， 在 广播 专用 线路 上 ， 使 用 载波 传输 ， 可 使 县 广播 站 
实现 以 多 功能 为 目的 的 综合 信息 传输 。 

世界 上 经 济 发 达 国家 的 有 线 广播 正 向 高 质量 、 立 体 
声 、 多 节目 方向 发 展 。 随 着 电子 技术 和 光缆 传输 技术 的 发 
展 ， 有 线 广 播 将 和 电缆 电视 有线 通 信 形 成 一 个 新 型 的 、 


综合 的 有 线 传输 系统 。 (PRR) 
youxian zalbo tongxin 

有 线 载波 通信 (wired carrier—current com- 
munication) 在 有 线 信道 上 利用 频率 分 割 原理 实 


现 多 路 复 用 的 通信 和 方式。 发 信 端的 各 路 信号 对 不 同 载波 
频率 (简称 载 频 ) 作 一 次 或 多 次 单 边 带 调制 ， 分 别 搬移 到 
不 同 频带 后 ， 同 时 在 同一 线路 上 传输 。 收 信 端 对 线路 信 
号 放大 后 , 按 上 述 相反 顺序 用 滤波 器 分 开 各 路 信号 ,经 过 
解 调 恢复 原来 的 信息 。 载 波 通信 主要 用 来 传输 多 路 电话 。 
BATH 频率 间隔 配置 话 路 ， 一 路 电话 占用 的 频带 为 
300~3400 $. FH 此 频带 也 可 传输 数据 、 传 真 电报 或 
16 一 24 路 音频 电报 。 合并 多 个 话 路 则 可 传输 广播 高速 
传真 宽带 数据 、 可 视 电话 和 电视 等 宽带 信号 。 

有 线 载波 通信 系统 有 二 线 制 和 四 线 制 两 种 传输 方 
式 。@ 二 线 制 ,利用 一 对 导线 作 双 向 传输 ,来 去 方向 各 用 
不 同 的 频带 。 二 线 制 传输 方式 多 用 于 传输 容量 低 的 明 线 
载波 系统 ,由 于 结构 上 的 需要 ,海底 电缆 载波 系统 也 多 用 
单 根 同 轴 管 的 二 线 传输 方式 。 回 四 线 制 ， 来 去 方向 各 用 
一 对 导线 而 传输 频带 相同 。 四 线 制 传输 方式 多 用 于 对 称 
电缆 、 同 轴 电 缆 等 传输 容量 大 的 系统 。 在 对 称 电缆 系统 
中 ， 一 般 在 来 去 不 同方 向 各 用 一 条 电缆 ( 双 缆 制 ) 以 减 小 
两 个 方向 之 间 的 串扰 。 

系统 组 成 ”载波 通信 系统 由 终端 机 、 增 音 机 和 传输 
线路 三 个 主要 部 分 组 成 。 

载波 终端 机 包括 发 送 部 分 和 接收 部 分 。 发 送 部 分 
每 一 调制 级 都 有 调制 器 ,滤波 器 ,放大 器 和 载 频 产 。 它 把 
各 路 音频 信号 调制 到 预定 频带 位 置 上 ， 取 出 有 用 边 带 并 
放大 到 规定 电 平 。 接 收 部 分 的 工作 是 发 送 的 逆 过 程 。 终 
端 机 的 输入 端 还 有 二 -四 线 设备 和 信号 设备 ,用 以 使 二 线 
制 用 户 线 与 四 线 制 收发 支 路 连接 ,并 转换 信号 。 

Ritin 载波 系统 长 距离 传输 时 需要 在 线路 上 
分 段 增 音 ， 以 补偿 线路 衰 耗 并 均衡 其 衰 耗 -频率 特性 。 增 
音 机 包括 线路 放大 器 和 均衡 器 ， 通 常 还 有 自动 电 平 调节 
设备 ,调节 增益 以 补偿 和 均衡 线路 衰 耗 的 变化 。 

传输 线路 ”利用 明 线 、 对 称 电 绕 和 同 轴 电缆 等 传输 
信号 ( 见 传输 媒介 )。 

系统 分 类 ”有线 载波 通信 系统 按 传输 线路 所 用 传输 
媒介 的 不 同 , 可 分 为 明 线 载波 系统 \ 对 称 电缆 载波 系统 和 
同 轴 电费 载波 系统 。 


明 线 载波 系统 ”架空 明 线 采用 二 线 制 传输 方式 ， 传 
输 频率 一 般 不 超过 150 千 赫 。 中 国 采用 的 线路 频谱 分 配 


如 表 1 所 列 。 
表 1 明 线 传输 线路 频谱 分 配 

频段 (kHz) 名 称 线路 频谱 (kHz) 
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明 线 线 对 间 串 扰 较 大 ， 尤 其 是 不 同 传输 方向 间 的 串扰 影 
响 更 为 严重 ， 故 同一 杆 路 上 不 能 架设 频带 相同 而 传输 方 
向 相反 的 系统 ， 同 方向 系统 的 端 别 应 相同 。 明 线 的 使 用 
频带 窄 ,传输 容量 有 限 ,再 加 上 架设 在 地 面 上 易 受 温差 变 
化 和 气候 的 影响 ,通信 质量 不 稳定 ,因而 多 用 于 业务 量 较 
小 的 次 要 传输 线路 。 

对 称 电缆 载波 系统 ”对 称 电缆 可 以 采用 多 线 对 、 双 
电缆 制 的 四 线 制 传输 。 每 对 线 对 可 在 12 一 252 千 赫 频带 
间 提供 60 个 话 路 ( 表 2)。 多 线 对 能 提供 上 千 个 话 路 ， 适 
用 于 干线 通信 。 各 线 对 采用 螺旋 扭 绞 ， 以 保证 各 芯 线 对 
地 平衡 ， 从 而 减 小 各 线 之 间 的 串扰 。 其 最 高 复 用 频率 受 
芯 线 平衡 程度 的 限制 ,难以 提高 。 
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在 对 称 电缆 和 同 轴 电 缆 载波 系统 中 ， 为 了 降低 成 本 
和 保证 质量 ， 每 个 话 路 的 信号 并 不 直接 调制 到 线路 频率 
上 去 ， 而 是 按照 国际 电报 电话 咨询 委员 会 (CCITT) 建议 
的 标准 群 ， 按 基 群 、 超 群 、 主 群 、 超 主 群 的 次 序 逐 级 调 
制 ,以 达到 所 需 的 传输 路 数 ,形成 积木 式 的 多 路 频带 结构 
( 表 3)。 这 既 可 减少 载 频 种 类 数 ， 又 能 组 成 便于 分 支 转 接 
的 载波 通信 系统 。 

10 800 路 大 容量 同 轴 电 缆 载 波 系统 可 以 由 12 个 
超 主 群 直接 组 成 ， 也 可 先 用 4 个 超 主 群 组 成 频带 为 
42 612~59 684 千 赫 、 容 量 为 3600 路 的 巨 群 ， 再 由 三 个 


巨 群 组 成 60 兆赫 的 万 路 系统 。 

Ri 国际 电报 电话 咨询 委员 会 建议 的 标准 群 
群 名 组 成 ( 话 路 ) “| 频带 位 置 (kHz) | 带宽 (kHz) 
基 群 12 60~108 48 
超群 5x12(=60) 312~552 240 
主 群 812~2044 1232 
超 主 群 工 |3x 300( 一 900) 8516~12 388 3872 


超 主 群 工 |15X 60( 一 900) 312~4028 


多 路 载波 通信 系统 可 以 同时 传输 电话 音频 电报 、 传 
真 \ 数 据 \ 广 播 ,可 视 电 话 和 电视 节目 等 多 种 信息 ,它们 按 
所 需 频带 占用 适当 的 话 路 或 话 路 群 。 图 中 为 2700 路 同 轴 
电缆 系统 的 发 信 端 多 路 复合 和 局 部 线路 的 结构 安排 


2700 路 同 轴 电 缆 系 统 复 用 结构 


同 轴 电 绕 载 波 系统 ” 同 轴 管 具有 良好 的 传输 特性 和 
屏蔽 特性 ， 可 构成 四 线 制 大 容量 载波 系统 ( 表 2)。 一 对 
小 同 轴 管 可 提供 2700 或 3600 个 话 路 ， 一 对 中 同 轴 管 可 
提供 10 800( 多 至 13 200) 个 话 路 ， 多 管 同 轴 电 绕 电路 则 
可 提供 相当 大 的 传输 容量 ,多 用 于 主要 传输 干线 。 

表 2 ”电缆 载波 系统 的 线路 频谱 
名 称 传输 方式 | 线路 频谱 (kHz) | 增 音 距离 (km) 
对 称 电缆 ”60 路 | 四 线 , 同 频 12~252 13 
小 同 轴 ”300 路 60~1300 
960 路 四 线 、 同 频 60~4188 
2700 路 312~12 388 


同 轴 1800 路 300~8500 
PMA ioo RMS] coo0~80 000 | 1 


ino | 四 关中 


参考 书目 
通信 传输 系统 翻译 组 译 :< 通信 传输 系统 >»， 人 民 邮 电 出 版 社 ， 
北京 ,1977。 (Members of the Technical Staff, Bell Telephone 
Labs., Transmission Systems for Communications,4th ed 
Winston-Salem, North Carolina, 1971.) 
CHEE) 
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有 源 滤波 器 (active filter) 含有 有 源 器 件 的 
各 种 滤波 网 络 。 与 利用 电感 器 、 电 容器 实现 滤波 功能 的 
无 源 滤波 器 相 比 ， 有 源 滤波 器 可 以 省 去 体积 庞大 的 电感 
元 件 , 便于 小 型 化 和 集成 化 , 适 于 实现 较 低频 率 的 滤波 。 
有 源 滤 波 器 所 使 用 的 基本 元 件 主要 是 电阻 器 ,电容 器 、 晶 
体 管 和 运算 放大 器 。 有 些 有 源 滤波 器 还 使 用 特殊 的 有 源 
器 件 ,如 电荷 耗 合 器 件 (CCD) 、 电 流传 送 器 等 。 
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有 源 和 无 源 元 件 结合 可 构成 多 种 用 途 的 电路 。 在 有 
源 滤波 器 中 常用 的 电路 有 放大 器 、 射 极 跟随 器 、 倒 相 器 、 
加 法 器 和 积分 器 等 ， 最 常用 的 是 阻抗 变换 器 。 图 1 为 负 
HAER NIC, CHABH Z= -2/22 E2 


ae 
nw, 
-R 


图 1 AARERE 


为 广义 阻抗 变换 器 (GIC) ， 它 的 输 
入 阻抗 县 = 马 ZaZs/ZaZio 

1954 Æ J. G. 林 维 尔 提出 用 负 
阻抗 变换 器 构成 RC 滤波 器 。 这 是 
原始 的 有 源 滤 滤器 。 以 后 进行 了 不 
断 的 改进 。,@ 采 用 级 联 方式 ,一 般 滤 
波 器 特性 ， 可 用 两 个 复 频率 s 多 项 
式 的 商 的 传递 函数 表示 。 传 递 函数 
可 分 解 为 若干 二 阶 函 数 的 乘积 。 每 
个 二 阶 函数 用 有 源 电路 实现 ， 然 后 
级 联 起 来 , 即 可 实现 总 的 传递 函数 。 
如 果 总 传递 函数 是 奇 阶 的 ， 则 可 有 
一 个 一 阶 节 或 三 阶 节 。 

二 阶 节 传 递 函 数 形式 为 


8+ 2ts+0} 
TT i abia 
B+ Gstey 


分 子 中 不 同 缺 项 情形 可 决定 滤波 性 
质 。 如 低 通 ,只 有 常数 项 ,高 通 只 有 
SRRA s 项 , WARA S+ 
地 项 等 。 

级 联 形式 的 二 阶 节 ， 用 RC 元 
件 和 反馈 放大 器 组 成 的 电路 实现 。 
反馈 可 有 正 、 负 、 混 合 等 形式 。 图 3a 
所 示 为 单 放大 器 萨 伦 - 遍 正 反馈 低 
通电 路 ,传输 特性 如 图 3b。 

上 述 二 阶 节 的 电路 只 用 一 个 放 
大 器 ,电路 比较 简单 ,但 极点 @ 值 不 
能 太 高 , 通 带 - 阻 带 的 衰减 变化 不 陡 
峭 。 采 用 多 个 放大 器 的 电路 可 以 提 
高 @ 值 ,图 4 是 弗 莱 软 - 陶 三 放大 器 
二 阶 节 电路 。 图 中 ， 运 算 放大 器 1 
是 积分 器 ,运算 放大 器 2 是 倒 相 器 ， 
运算 放大 器 3 是 加 法 泄漏 积分 器 。 


降低 灵敏 度 还 可 采用 多 径 反 馈 ， 即 在 各 二 阶 节 之 间 以 一 
定形 式 加 反馈 。 

常见 的 一 种 多 径 反馈 电路 是 “ 跳 耦 电 路 "这 种 电路 
每 隔 一 级 反馈 ,如 图 5。 


放大 器 滤波 电路 


图 3 FR-MKARR ER 


Ry 


Q 


适当 的 选择 各 电阻 电容 值 ,可 构成 各 种 功能 的 滤波 器 。 
这 种 二 阶 节 电路 虽然 比较 复杂 ,但 调节 简便 ,@ 值 也 
较 高 ， 滤 波 性 能 受 环境 变化 的 影响 (灵敏 度 ) 也 较 小 。 为 
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图 4 癌 菜 职 - 陶 三 放大 器 滤波 电路 


- © 用 有 源 电路 模拟 无 源 元 件 。 级 联结 构 的 有 源 滤 
波 电 路 的 灵敏 度 比 各 种 有 源 梯 型 模拟 电路 为 高 ， 而 无 源 
双 端 终 接 电阻 的 梯 型 网 络 的 灵敏 度 最 低 。 用 有 源 电路 来 


模拟 无 源 元 件 ， 可 以 得 到 接近 无 源 网 络 的 低 灵敏 度 。 模 
拟 的 基本 方法 有 模拟 电感 和 频 变 负 阻 等 。 

模拟 电感 可 利用 图 2 的 阻抗 变换 器 。 如 果 Z, 是 电 
AZZZ Z REBEL, MZ, 就 成 电抗 。 另 一 模拟 电 
感 的 方法 是 使 Z 中 的 电阻 成 分 降 到 最 低 。 一 般 , 模拟 接 
地 电感 比较 容易 ， 模 拟 浮 地 电感 需 采用 较 多 的 元 件 。 不 
过 ,近来 已 出 现 一 些 既 省 元 件 、 又 能 提供 良好 性 能 的 浮 地 

= 


参考 书目 
L. T. Bruton, RC-Active Circuits, Theory and Design, 
Prentice Hall, Englewood Cliffs,New Jersey, 1980. 
M. S. Ghausi, K. R. Laker, Modern Filter Design, Pren- 
tice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1981. 
GA 药 ) 
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有 源 天 线 (active antenna) 只 含 金 属 和 介 
质 的 一 般 天 线 中 如 果 还 含有 晶体 三 


极 管 星 道 二 极 管 变 容 二 极 管 等 有 
源 器 件 ， 就 成 为 有 源 天 线 。 它 能 改 


z 
图 5 katt 


电感 模拟 方法 。 

频 变 负 阻 也 可 用 阻抗 变换 器 来 实现 。 把 LCR 网 络 
中 各 元 件 值 乘 以 k/s (k 为 常数 )， 使 其 传递 函数 保持 不 
变 。 这 种 变换 称 为 布 鲁 吞 变换 。 它 将 无 产 网 络 中 的 及 、 
L.C 的 阻抗 分 别 变 为 容 抗 、 电 阻 和 频 变 负 阻 。 经 过 变换 
的 无 源 网 络 是 一 个 有 源 网 络 ， 但 保持 原来 的 无 源 网 络 的 
低 灵 敏 度 特性 。 


eon T už penema 
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在 图 2 的 阻抗 变换 器 中 ,如 果 选 Z,、2, 为 电阻 ， 在 
Zn Z 中 则 选 两 个 为 电容 ， 另 一 个 为 电阻 ， 从 输入 端 看 
去 , 即 成 为 频 变 负 阻 。 和 模拟 电感 类 似 ,构成 接地 的 频 变 
负 阻 比较 容易 , 浮 地 的 比较 复杂 。 

如 果 滤 波 器 无 源 LC 原型 中 有 浮 地 电感 而 无 浮 地 电 
容 ( 如 许多 低 通 滤波 器 ), 用 频 变 负 阻 变换 较 好 ,以免 模 拟 
浮 地 元 件 。 

按 给 定 技术 要 求 得 出 的 近似 传递 函数 ， 虽 可 用 各 种 
不 同 有 源 网 络 实现 ,但 早期 出 现 的 一 些 滤波 电路 ,不 能 得 
到 陡峭 的 衰减 特性 , 即 @ 值 不 高 ,灵敏 度 也 不 很 低 。 高 Q 
低 灵 敏 度 是 新 型 谍 波 电路 的 研制 方向 。 有 源 元 件 本 身 特 
性 和 集成 技术 使 有 源 滤波 器 受到 一 定 限 制 ,如 频率 限度 、 
动态 范围 , 信 噪 比 , 压 摆 率 等 。 此 外 ,调节 难 易 ,经 济 价值 
等 也 是 决定 优 劣 的 重要 因素 。 有 源 庆 波 器 的 改进 ， 一 方 
面 有 赖 于 有 源 元 件 及 集成 技术 的 进展 ， 一 方面 要 求 电路 
结构 和 设计 的 创新 。 

现代 集成 技术 尚 不 能 集成 大 值 电 容 ， 集 成 高 值 电阻 
也 有 困难 ,开关 电容 能 解决 这 一 困难 ,为 有 源 让 该 器 全 集 
成 化 开辟 了 道路 ( 见 开关 电容 滤波 器 )。 


善 电 小 天 线 的 性 能 。 有 源 天 线 中 的 
有 源 器 件 可 以 直接 装 入 天 线 (图 1) ， 
也 可 以 使 天 线 和 放大 器 连接 而 组 成 
一 个 天 线 系统 (图 2)。 普 通天 线 配 
以 有 源 器 件 ， 可 以 改善 电 小 天 线 的 


he 


图 1 直接 接 入 有 图 2 与 放大 器 连接 
WE HAMAR 的 小 环 有 源 天 线 
阻抗 , 展 宽频 带 ,改善 系统 的 噪声 特性 等 ， 所 以 有 源 天 线 
有 助 于 实现 天 线 小 型 化 。 
有 源 天 线 中 的 有 源 器 件 可 以 工作 在 线性 和 非 线性 两 
种 情况 , 互 易 原理 适用 于 前 者 ,而 不 适用 于 后 者 。 
1 为 一 有 源 天 线 ,输入 阻抗 为 


TETE +i [eu-r] 


Rh RC LAARA HE LAA HR S= To/Vu 
为 晶体 管 的 互 导 ; B=1。/1 为 电流 放大 倍数 。 通常 >l, 
所 以 有 源 天 线 的 输入 电阻 为 

R=Rit+1/S 
天 线 的 谐振 频率 为 


R 中 y=1/VLC, 为 无 源 天 线 的 谐振 频率 。 因 此 ,有 源 
天 线 与 同形 等 高 的 无 源 天 线 相 比 ,谐振 频率 降低 ,输入 电 
阻 提高 ,因而 天 线 的 带宽 变 宽 。 

图 2 为 配 有 放大 器 的 小 环 有 源 天 线 ， 如 果 放 大 器 的 
输入 阻抗 远 小 于 天 线 的 阻抗 ， 则 天 线 可 得 到 与 频率 无 关 
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图 3 为 一 个 有 源 接收 系统 。Tw 为 无 源 天 线 在 1-1 
端的 等 效 噪声 温度 , Ts 为 接收 机 的 噪声 温度 。 在 无 源 天 
线 和 接收 机 之 间接 入 由 晶体 管 和 其 他 网 络 (如 匹配 网 络 ) 
构成 的 中 间 网 络 。 若 中 间 网 络 的 增益 为 Gs，1-1 端 上 


rw Te 
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图 3 有 源 天 线 接收 系统 


等 效 噪声 温度 为 Txt， 则 整个 接收 机 系统 在 1-1' 端 上 表 
示 的 总 噪声 温度 为 
Ty =TartTm+Tx/Gx 
可 见 , 中 间 网 络 使 系统 增加 了 一 个 噪声 项 (Tm)， 设 计时 
应 尽 可 能 减 小 Ta 而 增 大 Gx， 以 使 有 源 噪声 温度 与 无 源 
噪声 温度 (Ts1+Ts) 相 比 得 到 改善 。 
CARR 石 镇 ) 


yuguxing tlanxlan 
鱼 骨 形 天 线 (fishbone antenna) 宽 波段 的 
行 波 天 线 ， 因 形似 鱼 骨 而 得 名 ( 见 图 )。 这 种 天 线 出 现 于 
1931 年 , 它 由 很 多 个 对 称 振子 (21< 和 wia/2,Xmis 是 工作 波 
段 中 的 最 短波 长 ) 以 相等 间距 (dsXeie/8) 经 小 电容 器 Cs 
连接 到 集合 线 上 ,集合 线 的 直径 约 为 3 毫米 ， 两 线 间 的 距 
离 约 为 80 毫 米 ,特性 阻抗 约 为 400 欧 ,集合 线 的 终端 ( 朝 通 
信 方 向 ) 接 入 一 个 与 其 特性 阻抗 相等 的 吸收 电阻 , 另 一 端 
接 至 接收 机 。 

天 线 离 地 高 度 约 为 《0.65~1.3) 和 wis。 入 射 的 电磁 
能 量 由 对 称 振子 接收 ， 对 称 振子 上 感应 的 电动 势 在 集合 
线 上 产生 电流 ， 当 入 射 波 为 图 中 箭头 1 的 方向 时 ， 各 对 
称 振子 上 产生 的 电流 以 近似 同 相 的 关系 流入 接收 机 的 
输入 端 ， 另 一 方向 的 电流 被 吸收 电阻 所 吸收 而 不 产生 反 
射 。 当 入 射电 磁 波 沿 箭头 2 的 方向 行进 时 ， 各 个 对 称 振 
子 在 接收 机 输入 端 产生 的 电流 相位 差 很 大 ， 这 时 的 接收 
强度 比 第 一 种 情况 大 为 减 小 ， 从 而 形成 定向 接收 。 这 种 


鱼 骨 形 天 线 


天 线 主要 用 作 短 波 通信 接收 天 线 ， 也 可 以 作为 超短波 通 
信和 电视 的 接收 天 线 。 它 的 主要 优点 是 通 频 带宽 《可 达 
2:1), 副 状 小 , 占 地 面积 小 , 抗 干扰 性 能 好 。 
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宇宙 噪声 (cosmic noise) 。 来 自 地 球 大 气 层 外 
的 无 线 电 辐射 干扰 .这 类 噪声 源 主要 是 银河 和 太阳 。1929 
Æ, REK. G. 央 斯 基 为 了 寻找 影响 短波 通信 的 背景 品 
声 的 起 因 ,用 一 个 有 方向 性 的 可 动 天 线 ， 在 14.6 米 波长 
上 进行 了 长 时 间 的 观测 。 到 1932 年 ,他 已 积累 并 分 析 了 
大 量 观测 资料 ， 发 现 所 追踪 的 这 一 背景 凤 声 每 天 重复 出 
现 , 其 重复 周期 为 23 小 时 56 分 零 4 秒 ,这 同 恒星 的 周 晶 
运动 周期 相同 。 粗 略 的 定位 测量 表明 ， 其 中 心 位 置 大 约 
和 银河 系 的 中 心 方 向 一 致 ， 从 而 证 明 这 一 背景 噪声 起 源 
于 地 球 大 气 层 外 的 银河 系 中 心 部 分 。 以 后 的 研究 表明 ,这 
一 背景 噪声 源 中 心 的 等 效 温度 ( 见 哄 声 ) 在 该 波长 处 高 达 
10<K。 随 着 频率 的 增高 ,这 一 背景 咯 声 的 等 效 温度 迅速 下 
降 ( 见 图 )。 在 地 球 上 除了 可 以 接收 到 银河 系 中 心 部 分 发 
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出 的 强烈 干扰 噪声 外 ， 太 阳 也 是 一 个 很 强 并 且 随 时 间 变 
化 的 无 线 电 干 扰 噪 声 源 。 在 太阳 宁静 时 ， 在 30 兆赫 处 ， 
FL RUBE LY 9 10°K, 在 10 HAL“) Jy LOK EKE 
爆发 时 ， 等 效 温度 可 高 达 10" 一 100"K。 第 二 次 世界 大 战 
后 ， 由 央 斯 基 的 发 现 所 开创 的 射电 天 文学 得 到 了 迅速 的 
发 展 。 人 们 探 明 ， 许 多 宇宙 天 体 都 发 射 强烈 的 无 线 电 辐 
射 。 在 100 兆赫 处 ,最 强 的 射电 源 有 仙 后 座 A MRM E 
A, 在 地 面 上 可 接收 到 的 流量 密度 分 别 为 19000 和 
11 800 央 斯 基 。 EA) 
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MHA (rain attenuation) 雨滴 对 无 线 电波 
的 吸收 和 散射 所 形成 的 衰减 ,在 微波 和 波长 更 短 的 波段 ， 
雨水 的 电导 率 较 高 ,雨滴 大 小 接近 或 大 于 波长 , 当 电波 通 
过 雨 区 传播 时 ,雨滴 除 吸 收 一 部 分 能 量 外 ,还 使 入 射 波 向 
各 个 方向 散射 。 对 于 几 吉 赫 以 上 频段 的 无 线 电 系统 ， 雨 
衰减 是 限制 其 性 能 的 主要 因素 之 一 ， 它 使 传播 中 断 概率 
增 大 、 有 效 作用 距离 缩短 。 

单位 路 径 长 度 上 的 雨 衰减 即 衰减 率 7， 主 要 与 频率 


和 雨滴 尺度 分 布 即 雨 滴 庶 有 关 。 雨 水 温度 只 对 20 吉 赫 以 
下 频 展 影响 较 大 。 由 于 实际 雨滴 的 非 球 对 称 性 , 雨 衰减 还 
与 极 化 有 关 , 水 平 极 化 波 的 衰减 大 于 垂直 极 化 波 的 衰减 。 
实验 表明 ,雨滴 谱 服 从 劳 斯 - 帕 森 斯 分 布 。 图 中 为 球形 雨 
滴 在 温度 为 20\C 时 雨 衰减 率 7 与 雨 强 R 的 关系 ,在 100 吉 
赫 以 下 ， 雨 衰减 随 频 率 迅 速 增 大 ， 在 100 吉 赫 以 上 变化 
较 平 缓 ,到 1000 吉 赫 则 接近 光学 极限 。 实 用 中 常 把 Y 表 
示 为 雨 强 (毫米 /时 ) 的 指数 函数 , 即 
7=KR* 

Kf a Wih y 5 RWARAM BAST BH. 7 AY 
理论 计算 值 主要 取决 于 雨滴 形状 和 雨滴 谱 假设 的 合理 
性 。 假 定 雨 滴 呈 扁平 椭 球 形 ,对 称 轴 在 垂直 方向 ,其 几何 
参数 按 等 体积 原则 与 球形 雨滴 相 联 系 ， 其 他 条 件 仍 与 上 
图 相同 ， 则 相应 的 K 和 a 值 如 下 表 。 表 中 和 V 分 别 表 
示 水 平 极 化 和 垂直 极 化 。 
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AB, | 15 | 2 | 20 | 60 | 100 | 200 


0.0101 |0.0367 |0.0751 |0.1871 |0. 7069 |1.1164|1.360 


V 0.0089 |0. 0335 |0. 0691 |0. 1674| 0. 6419 |1.0590)1.350 


1.2762 |1.1538|1. 0992] 1.0205 | 0. 8251 |0. 7434 |0. 688 


1.0649}0.9997 


KENARA (分 贝 ) 可 用 雨 衰 咸 率 沿路 径 的 积分 表 
示 为 


A= [Prat 
路 径 雨 衰减 的 统计 特性 取决 于 雨 强 的 时 空 分 布 ， 其 预测 
值 是 10 吉 赫 以 上 频段 无 线 电 系统 设计 的 重要 依据 之 一 。 
实用 的 预测 方法 是 利用 点 雨 强 的 累积 分 布 ， 预 测 路 径 雨 
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衰减 的 长 期 分 布 ， 如 等 效 路 径 长 度 法 和 等 效 路 径 平均 十 
强 法 。 

地 面 和 地 空 路 径 雨 衰减 可 以 通过 测量 晴天 和 降雨 时 
接收 电 平 之 差 直接 得 出 。 辐 射 计 和 测 雨 雷达 广泛 用 于 地 
空 电路 的 雨 衰减 测量 。 测 雨 雷达 ， 特 别 是 双 频 或 双 极 化 
雷达 ,可 以 测量 雨滴 谱 特性 ,并 给 出 雨 强 的 时 空 变化 。 这 
是 研究 地 空 路 径 分 集 特性 的 有 效 工具 。 

为 了 减 小 雨 衰减 的 影响 ,利用 降雨 的 空间 不 均匀 性 ， 
可 采用 站 址 分 集 的 方法 。 分 集 效果 与 站 距 有 关 ， 站 距 一 
般 为 几 公里 到 十 几 公里 。 为 了 提高 分 集 效 果 ， 须 加 强 对 
各 个 雨 气候 区 降雨 空间 结构 的 了 解 ， 以 便 根据 具体 路 径 
选择 合适 的 站 距 和 基线 取向 。 站 址 分 集 的 研究 尚 不 够 成 
熟 ,但 它 对 于 减 小 频率 较 高 、 雨 衰减 较 大 的 通信 系统 (如 
30/20 吉 赫 的 卫星 通信 广播 系统 ) 的 传播 中 断 率 具 有 重 
要 意义 。 CHEE) 
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语言 通信 (speech communication) 在 人 
与 人 之 间或 人 与 机 器 之 间 ， 借 助 电 声 设备 用 口语 进行 的 
信息 交换 。 语 言 通信 包括 普通 的 电话 通信 、 以 电话 为 工 
具 的 各 种 信息 服务 ,以 及 各 种 语言 机 器 。 

历史 发 展 1876 年 , 电话 机 的 发 明 使 人 类 得 以 超越 
空间 的 限制 进行 交谈 ， 开 始 了 语言 通信 的 新 时 期 。1904 
年 ,电子 管 的 发 明 给 电话 通信 提供 了 新 的 手段 ,放大 器 比 
加 感应 线圈 对 加 长 通话 距离 更 有 效 ， 载 波 技 术 使 一 条 线 
路 可 以 进行 多 路 通信 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 数 字 化 技术 
带 来 了 许多 新 的 通信 方式 ， 并 产生 了 各 种 脉 码 调制 。 但 
是 ， 一 般 的 电话 通信 是 以 波形 原理 为 基础 的 。 这 样 的 高 
频 多 路 通信 占用 的 频带 很 宽 。1939 年 , 人 们 发 明了 一 种 
新 的 电话 通信 设备 一 一 声 码 器 。 它 把 语言 信号 加 以 分 解 ， 
只 传送 描述 发 音 器 官 状态 的 参数 ， 并 在 收 到 参数 后 重新 
合成 语言 。 声 码 器 可 以 使 语言 信号 电报 化 ， 所 以 不 仅 可 
以 压缩 频带 ， 而 且 有 可 能 进行 保密 通信 。 语 言 通信 的 领 
域 从 人 与 人 之 间 的 通信 ， 扩 展 到 人 与 机 器 之 间 的 通信 。 
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图 1 语言 通信 的 分 类 
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70 年 代 以 后 ,各 种 语言 机 器 相继 出 现 . 口 呼 数 字 识 别 的 进 
展 及 计算 机 的 口语 输入 和 输出 自动 应 答 设备 ,自动 阅读 
设备 ,语言 理解 系统 等 也 都 从 试验 研究 向 实用 化 发 展 .此 
外 ， 生 理 上 有 缺陷 、 丧 失 说 话 和 听话 能 力 的 人 ， 借 助 于 
助 讲 装置 和 助 听 装 置 也 能 参与 语言 通信 。 

语言 通信 的 分 类 ”利用 通信 设备 进行 语言 通信 ， 需 
要 对 语言 信号 进行 加 工 处 理 ,例如 能 量 转换 、 滤 波 、 放 大 、 
调制 解 调 , 量 化 ,编码 解码 ,以 及 各 种 数学 变换 。 根 据 语言 
通信 的 工作 原理 , 可 以 将 语言 通信 技术 分 成 三 类 (图 1)。 

波形 处 理 ”电话 机 输出 电流 强度 的 变化 ， 与 语音 合 
成 的 空气 密度 的 变化 成 正比 。 语 言 清晰 度 试验 研究 表明 ， 
语言 信号 的 波形 可 允许 有 较 大 的 失真 而 不 影响 可 懂 度 。 
自然 语言 的 频带 是 100~10 000 赫 或 更 宽 ， 而 电话 语言 
的 频带 是 300~3400 赫 。 采 用 调制 解 调 或 时 间 分 割 等 技 
术 ， 可 以 把 电话 语言 分 配 在 频率 域 或 时 间 域 的 不 同位 置 
上 ,形成 多 路 语言 通信 。 语 言 波形 经 过 无 限 截 幅 , 仍 有 很 
高 的 可 懂 度 ， 从 而 产生 了 限 幅 单 边 带 通信 。 根 据 采 样 定 
理 ， 对 语言 信号 进行 采样 ， 同 时 按照 不 同 的 方法 加 以 量 
化 , 便 形成 了 数字 化 语言 通信 ( 见 数字 通信 )。 

参数 处 理 ”传送 语言 信号 的 波形 ， 需 要 较 宽 的 频带 
或 较 高 的 数码 率 。 电 话语 言 占用 频带 300 一 3400 赫 ， 信 
WRLC PREPTE 30 分 贝 时 ,要 求 数码 率 约 为 30 000 比 / 秒 ,为 
实现 多 路 通信 和 各 种 语言 机 器 ， 都 需要 大 幅度 地 压缩 电 
话语 言 的 数码 率 , 把 语言 信号 加 以 分 解 ,并 提取 描述 发 音 
器 官 状态 的 一 套 参 数 来 加 以 传送 。 发 音 器 官 的 变化 是 缓 
慢 的 (大 约 10 一 20 次 每 秒 ), 所 以 表示 发 音 器 官 特征 的 参 
数 也 是 缓 变 的 。 这 些 参数 包括 ，@ 激 励 声 源 的 状态 ， 是 
清音 还 是 浊音 ， 即 是 噪声 激励 还 是 周期 脉冲 激励 。 如 果 
是 浊音 , 那 声 带 振动 的 基 频 是 多 少 。 回 声 道 的 状态 ,用 声 
道 的 面积 函数 或 共振 峰 频率 来 表示 。 

语言 参数 处 理 的 典型 应 用 ,就 是 分 析 合成 电话 , 即 声 
码 器 (图 2)。 
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合成 才能 产生 自然 流畅 的 语言 输出 。 语 法 规则 决定 语言 
的 组 织 结构 ， 只 有 进行 语法 分 析 和 语意 分 析 才能 构成 语 
言 理解 系统 。 

语言 通信 的 应 用 ” 随 着 语言 通信 技术 的 发 展 ， 其 应 
用 也 在 不 断 扩 大 。 现 代 语言 通信 已 远 远 超出 一 般 电话 业 
务 的 范围 。 语 言 通信 的 应 用 ,可 以 分 为 语言 传递 ,语言 分 
析 合成 ,语言 识别 .语言 转换 及 助 讲 助 听 。 

语言 传递 ”把 发 话 人 或 机 器 发 出 的 语言 信号 ， 经 由 
通信 设备 和 媒质 传送 给 受 话 人 或 机 器 。 在 传递 过 程 中 对 
语言 信号 进行 必要 的 处 理 ， 以 提高 语言 通信 的 有 效 性 和 
可 靠 性 。 从 图 1 可 以 看 出 ， 采 用 不 同 的 处 理 方法 ， 传 递 
语言 信号 所 需要 的 数码 率 ,大 约 是 75 一 200 000 比 / 秒 。 为 
保护 所 传递 的 语言 信息 不 被 窃取 ， 在 传递 过 程 中 还 可 以 
加 装 保 密 装置 。 当 语言 信息 不 需要 或 不 可 能 实时 地 传递 
给 受 话 人 时 , 可 以 把 它 存储 起 来 , 需要 时 立即 重 放出 来 。 
存储 方式 是 磁 录 声 和 数字 化 存储 ,后 者 更 为 经 济 方便。 

语言 分 析 合成 ”按照 一 定 的 处 理 方法 ， 分 析 语 言 信 
号 和 提取 必要 的 特征 参数 ， 并 用 这 些 参数 按照 语音 产生 
的 模型 合成 语音 的 技术 。 语 言 分 析 合 成 技术 有 多 方面 的 
应 用 ,可 以 说 是 现代 化 语言 通信 的 技术 基础 ,其 典型 应 用 
是 语言 分 析 合成 电话 ， 即 声 码 器 。 它 可 以 大 幅度 地 压缩 
通信 频带 ,并 且 便 于 实现 保密 通信 。 语 言 分 析 合 成 可 以 利 
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图 3 语言 识别 原理 


用 语言 参数 进行 经 济 有 效 的 存储 和 重 放 。 此 外 ,还 能 做 成 
自动 语言 应 答 系统 , 进行 自动 语言 信息 服务 , 如 航班 、 火 
车 时 刻 的 自动 查询 、 市 场 报价 等 。 
人 们 可 以 用 键盘 提出 询问 ， 应 答 
系统 用 语言 作出 回答 。 普 通 的 按 
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| [ae 键 电话 就 可 以 搂 入 这 种 系统 。 语 


言 分 析 合成 技术 还 可 以 改善 在 低 
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输出 
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E2 声 码 医 的 工作 原理 


信息 处 理 ”任何 一 种 语言 ， 都 是 语音 按 规 则 组 成 的 
序列 ,每 一 种 语言 都 有 其 特定 的 语音 规则 和 语法 规则 .这 
些 规则 构成 了 语言 的 内 部 信息 。 它 可 以 提高 语言 通信 的 
抗 干扰 能 力 ， 这 是 参与 通信 过 程 的 发 话 人 和 受 话 人 所 起 
的 作用 。 语 言 机 器 学 会 这 些 规则 ,不 但 比 参数 处 理 能 更 有 
效 地 压缩 数码 率 , 而 且 还 可 以 产生 一 些 新 的 通信 方式 . 语 
音 规 则 和 超 音 段 特征 描述 了 语音 在 语 流 中 的 相互 影响 和 
语意 在 语音 上 的 体现 。 因 此 ,只 有 考虑 到 这 些 因素 , 语 言 
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劣 条 件 下 的 语言 通信 质量 ， 如 潜 
水 员 在 水 下 作业 时 的 通话 质量 。 
此 外 ,利用 同 态 处 理 的 方法 ,还 可 
以 消除 混 响 对 语言 信号 的 影响 。 

语言 识别 ”包括 自动 语音 识别 、 发 话 人 鉴定 和 发 话 
人 辨别 。 自 动 语音 识别 是 一 个 既 可 以 接受 口语 输入 ， 又 
能 完成 某 种 动作 的 系统 。 它 可 以 把 口语 输入 打印 成 文字 
材料 , 也 可 以 完成 其 他 动作 , 如 口 呼 电话 自动 接线 \ 口 呼 
自动 邮件 分 拒 等 。 在 使 用 自动 语音 识别 系统 进行 工作 之 
前 ， 使 用 人 需要 对 这 种 系统 进行 训练 。 所 以 它 一 般 只 适 
于 专人 应 用 ,词汇 量 也 还 有 限 ( 图 3)。 

发 话 人 鉴定 是 根据 发 话 人 的 请 求 ， 确 认 他 是 不 是 本 
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人 。 发 话 人 事先 应 把 语言 样品 存放 在 识别 机 内 。 当 发 话 
人 提出 请 求 ,并 发 出 已 存 作 样品 的 语音 后 ,机 器 把 当前 的 
输入 与 已 存 的 样品 相 比 较 ， 从 而 作出 是 与 否 的 判断 。 改 
文字 给 入 话 人 锥 别 是 从 已 存 的 所 
有 语音 参考 样品 中 ， 寻 

aman |- nru] 找 出 与 发 话 人 的 语音 最 
| p Sie. stay 
法 是 ， 在 语音 的 多 维特 

征 空间 中 ， 对 发 话 人 的 
语音 输入 与 N 个 参考 样 
品 之 间 ， 做 NN 个 距离 测 
量 ， 以 找 出 最 接近 的 屠 
个 样品 。 发 话 人 鉴定 可 
以 用 于 银行 的 自动 信贷 
WH. EMAAR, $ 


文 一 语 转换 i 
规则 CELEJ 


图 4 文 - 语 转换 系统 原理 


话 人 鉴定 还 用 于 法 庭审 讯 。 
文 - 语 转 岳 ”把 文字 材料 或 键盘 操作 变换 成 自然 语 
言 输出 。 这 是 一 种 高 级 的 语言 合成 系统 (图 4)。 可 以 用 
光电 输入 印刷 符号 ,也 可 以 用 键盘 打字 输入 ,机 器 可 读 出 
输入 的 内 容 。 它 与 一 般 的 语言 合成 不 同 ， 需 要 根据 语音 
规则 ,把 字母 组 合 按 单词 读 出 来 ,并 加 上 语调 。 它 可 用 于 
为 盲人 读书 报 的 自动 阅读 机 和 计算 机 的 语言 输出 等 。 
SM ”为 生理 上 有 缺陷 的 、 不 能 讲话 和 听话 的 
人 提供 的 辅助 手段 ,如 将 按 图 说 话 图 板 接 入 文 - 语 转换 系 
统 ,可 以 帮助 不 能 说 话 的 人 说 话 ;触觉 声 码 器 可 通过 触 党 
帮助 葡 人 听话 。 其 他 尚 有 人 工 喉 和 电子 耳蜗 等 助 计 和 助 
RFR. 
参考 书目 
J. L. Flanagan, Speech Anal ysis, Synthesis and Percep- 
tion, 2nd ed., Springer-Verlag, New York, 1972. 
L. R. Rabiner, R. W. Schafer, Speech Digital Signal 
Processing, Preatice Hall, Englewood Cliffs, N. J., 1978. 
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语言 信号 处 理 (speech signal processing) 
研究 语言 的 发 音 过 程 ,语言 信号 的 传送 过 程 和 统计 特征 、 
语言 的 自动 识别 和 机 器 合成 以 及 语言 的 感知 特性 等 。 它 
是 整个 数字 信号 处 理学 科 中 最 为 活跃 的 分 支 之 一 。 语 言 
信号 处 理 大 都 采用 数字 计算 机 技术 ， 所 以 又 称 为 语言 数 
字 处 理 。 

语言 信号 处 理 的 研究 起 源 于 对 发 音 器 官 的 模拟 ， 即 
建立 发 音 过 程 的 数字 模拟 系统 ， 亦 即 声 道 数字 模型 的 研 
究 。 利 用 这 一 模型 ,可 对 语言 信号 进行 分 析 与 合成 ,借以 
发 展 各 种 通信 频带 压缩 技术 和 保密 通信 的 新 体制 。 在 语 
言 分 析 合成 的 基础 上 ,研制 出 了 各 种 语言 自动 识别 装置 
赋予 计算 机 以 听觉 功能 。 语 言 的 信息 主要 包含 在 语言 信 
号 的 参数 之 中 。 因 此 ， 准 确 而 迅速 地 提取 语言 信号 的 参 
数 是 进行 语言 信号 处 理 的 关键 常用 的 语言 信号 参数 有 ， 
共振 峰 频 率 、 音 调和 嗓音 噪音 的 判别 等 。 后 来 又 提出 线 
性 预测 系数 、 声 道 等 效 反 射 系数 等 参数 。 这 类 参数 仅 反 
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映 发 音 过 程 的 一 些 平均 特性 ， 而 实际 语言 的 发 音 变 化 相 
当 迅 速 ,需要 用 非 平稳 的 随机 过 程 来 描述 。 因 此 ,80 年 代 
以 来 ， 研 究 语 言 信号 动态 的 非 平稳 的 参数 分 析 方 法 迅速 
发 展 ,人 们 提出 一 整套 快速 自 回归 、 滑 动 平均 自 回归 以 及 
自 适应 最 小 均 方 格 形 等 算法 ,并 且 取 得 了 很 好 的 效果 。 当 
语言 信号 处 理 向 实用 化 发 展 时 ， 人 们 发 现 许多 算法 抗 环 
境 干扰 的 能 力 较 差 。 因 此 ， 在 噪声 环境 下 保持 语言 信号 
处 理 能 力 成 为 一 个 重要 课题 .这 促进 了 语言 增强 的 研究 。 
当前 ， 语 言 信 号 处 理 日 益 同 智能 机 器 人 和 智能 计算 机 的 
研究 紧密 结合 。 语 言 理解 系统 的 研究 正 是 在 这 种 情况 下 
出 现 的 。 

语言 信号 处 理 与 许多 学 科 有 着 密切 的 关系 。 它 是 在 
信息 论 的 指导 下 ， 以 数字 信号 处 理 和 计算 技术 为 基础 发 
展 起 来 的 。 语 言 信 号 处 理 广泛 利用 通信 理论 .控制 理论 ， 
以 及 随机 过 程 方面 的 概念 和 方法 。 它 的 发 展 和 推广 应 用 
直接 受到 器 件 水 平 的 制约 。 在 60 年 代 大 部 分 工作 是 在 
通用 机 上 进行 的 ; 70 年 代 采 用 了 微型 计算 机 ; 80 ERK 
大 量 采用 单 片 信号 处 理 机 。 语 言 信 号 处 理 的 研究 与 语言 
学 ,语音 学 有 密切 关系 ,也 与 生理 学 、 心 理学 直接 相关 。 人 
工 智能 的 研究 使 语言 信号 处 理 进入 新 的 阶段 。 可 以 预见 ， 
语言 信号 处 理 将 会 随 着 计算 机 技术 以 及 各 门 学 科 的 发 展 
而 日 至 成 熟 并 获得 更 广泛 的 应 用 。 

语言 信号 处 理 的 研究 成 果 可 以 直接 应 用 于 国民 经 济 
各 个 领域 。 在 工业 部 门 中 ， 话 控 技术 可 进一步 提高 生产 
的 自动 化 水 平 。 工 业 机 器 人 具有 听 说 能 力 之 后 ， 将 能 大 
大 提高 生产 效率 。 国 防 部 门 利用 语言 处 理 ， 可 实现 高 度 
保密 的 通信 ， 同 时 还 可 以 实现 指挥 员 直接 口 呼 命令 。 公 
安 部 门 可 利用 发 音 特 征 的 鉴别 对 作案 人 进行 鉴定 。 文 教 
部 门 可 借助 语言 合成 ， 实 现 人 机 语音 对 讲 式 的 计算 机 畏 
助教 学 。 医 疗 部 门 可 通过 语言 信号 处 理 对 玖 哑 病 人 进行 
病情 诊断 。 

参考 书目 

L. R. Rabiner, R. W. Schafer, Speech Digital Signal 
Processing, Prentice Hall, Englewood Cliffs, N. J., 1978. 
Renato De Mori, Computer Models of Speech Using 

Fuzzy Algorithms, Plenum Press, New York, 1983. 


(RAR) 
yuyl xinxl 


语义 信息 


(semantic information) ite. 
yuanzhul saomlao tianxian 

圆锥 扫描 天 线 (conically scanning antenna) 
见 单 脉 冲天 线 。 


yuanhongwal fushe è 
远 红 外 辐射 (far infrared radiation) 和 红外 
辐射 中 波长 较 长 的 一 部 分 辐射 。 它 的 波段 范围 没有 严格 
的 划 定 。 一 般 把 远 红 外 辐射 的 短波 限定 为 几 十 微米 《如 
4 微米), 而 其 长 波 限定 在 1~3 毫米 , 即 与 短 毫米 波段 相 
重叠。 其 中 40 微米 恰 是 重要 的 红外 光学 材料 石英 重新 开 
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始 透射 的 波长 。 

对 远 红外 辐射 的 研究 开始 于 19 世纪 末 。 从 20 世纪 
50 年 代 起 ， 这 一 领域 的 研究 工作 进展 较 快 。70 年 代 以 
后 , 远 红外 辐射 源 . 远 红外 辐射 探测 器 . 远 红 外 光谱 技术 ， 
以 及 它们 在 等 离子 体 诊断 、 天 文 研究 、 分 子 光谱 研究 、 固 
体 物理 研究 ,军事 与 工业 应 用 等 方面 取得 了 明显 的 进展 。 

早期 实验 室 使 用 的 远 红 外 辐射 源 主要 是 石英 汞 蒸汽 
灯 。 这 是 一 种 气体 放电 源 , 东 弧 温度 为 6000K。 由 于 黑体 
辐射 源 在 远 红外 波 眉 只 能 发 出 极为 微弱 的 辐射 功率 ，70 
年 代 以 后 研制 成 功 的 新 型 远 红 外 辐射 源 ， 均 已 超出 黑体 
辐射 的 范围 。 

在 短 毫米 波段 ， 可 以 使 用 的 辐射 源 有 传统 的 微波 器 
件 ， 如 过 调 管 、 返 波 管 和 碰 扩 雪崩 渡 越 时 间 二 极 管 。 后 
者 是 一 种 半导体 器 件 , 它 在 反 向 偏 压 下 发 生 雪崩 电离 , 呈 
现 出 负 阻 特性 ， 可 以 做 成 辐射 源 。 500 微米 至 短 毫米 波 
段 的 辐射 源 有 回旋 管 ， 这 是 一 种 新 颖 的 电子 器 件 。 它 利 
用 自由 电子 在 强 磁场 中 作 回旋 运动 时 ， 模 向 运动 的 能 量 
量子 化 造成 的 非 束缚 能 级 产生 受 激发 射 。 回 旋 管 可 以 输 
出 波长 可 调谐 的 远 红外 相干 辐射 。 与 其 工作 原理 相似 的 
另 一 种 新 型 辐射 器 件 , 即 自 由 电子 激光 器 ,可 以 输出 波长 
短 得 多 的 可 调谐 电磁 辐射 (如 波长 可 以 短 到 X 射 线 )。 自 
由 电子 激光 器 的 出 现 较 回旋 管 晚 ， 然 而 它 弥 补 了 回旋 管 
只 能 输出 较 长 波长 辐射 的 缺点 。 

在 波长 短 于 500 微 米 的 光谱 区 ,已 研制 成 功 一 类 新 的 
气 休 激光器， 即 光 泵 远 红外 激光 器 。 它 是 以 CO, 等 激光 
作为 激励 源 的 气体 激光 器 。 它 的 优点 是 激光 增益 高 、 稳 
定性 好 、 激 光谱 线 丰富 。 采 用 波导 共振 腔 产生 流光 的 光 
泵 波导 激光 器 ,更 具有 尺寸 小 重量 轻 、 效 率 高 寿命 长 等 
优点 。 光 泵 远 红 外 激光 器 的 工作 物质 有 CHF, CHOH, 
HCOOH,D,0,CH,I,CH,CF, 等 。 此 外 ,通过 各 种 非 线性 
方法 ,如 光学 混 频 ,参量 振荡 、 受 激 散 射 等 ,可 以 在 已 有 的 
相干 辐射 源 的 基础 上 产生 新 的 远 红外 辐射 源 。 

另外 有 一 类 工业 加 热 干燥 用 的 热 辐射 源 ， 习 惯 上 也 
称 作 “ 远 红外 "辐射 源 。 RER) 


Yuesefuxun 
约瑟夫 逊 , B.D. (Brian David Josephson, 
1940~ ) 。 英国 物理 学 家 。1940 年 1 月 4 日 生 于 
英国 威尔士 的 加 迪夫 。1960 年 在 剑桥 大 学 获 学 士 学 位 ， 
1964 年 获 硕士 ,博士 学 位 .1962 一 1969 年 任 剑桥 大 学 三 一 
学 院 初级 研究 员 。1965 一 1966 年 在 美国 伊利 诺 伊 大 学 任 
研究 助理 教授 .1967 一 1972 年 任 剑桥 大 学 研究 部 副 主任 。 
1962 年 , 约瑟夫 还 计算 了 超 导 结 的 联 道 效应 并 得 出 
结论 ,如 果 两 个 超导体 距离 足够 近 ,电子 对 可 以 通过 超 导 
体 之 间 的 极 薄 绝缘 层 形成 超 导 电流 ， 而 超 导 结 上 并 不 出 
现 电压 ! 如 果 超 导 结 上 加 有 电压 , 可 产生 高 频 超 导电 流 。 
约瑟夫 逊 由 于 预言 隧道 超 导 电流 而 获得 1973 年 度 诺 贝 
和 尔 奖 金 物理 学 奖 。1969 年 获 英国 新 科学 家 称号 和 美国 研 
充 有 限 公司 奖励 。 曾 获 F. 伦敦 奖 、 范 德 波 奖 章 、 克 雷 森 
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奖章 、 休 斯 奖章 、 和 霍 尔 维 克 奖 章 。 ( 王 直 华 ) 
Yuesefuxun suldao luoji yuanjian 
HAZRET (Josephson tunnel 
logic)  LSURR RARE MRR TEA. FH 
一 夫 逊 感 道 结 的 LU 特性 ,在 电流 或 磁场 作用 下 ,使 结 从 
一 个 零 电压 状态 转变 到 另 一 个 有 电压 状态 以 实现 逻辑 功 
能 。 与 半导体 逻辑 元 件 相 比 ， 它 具有 开关 速度 快 〈 可 达 
10 皮 秘 ) 和 功率 损耗 小 ( 约 1 微 瓦 ) 的 优点 ,而 且 有 利于 高 
密度 集成 。 


Hl HEAR 
结 T- 避 特性 


约瑟夫 逊 隧道 结 由 两 层 超 导 包 或 铝 合金 薄膜 中 间 夹 
一 层 厚 度 只 有 10~20 埃 的 氧化 层 势 驳 所 构成 。 其 中 ， 
关键 性 的 氧化 层 常 由 自身 金属 的 热 氧 化 或 等 离子 放电 形 
成 。 图 1 为 带 有 负载 的 约瑟夫 逊 磁 道 结 的 I-U i fE. I 
为 结 的 临界 电流 。 当 通过 结 的 电流 大 于 o 时 ， 结 两 端的 
电压 从 U=0 状态 转变 到 Us 0 状态 。 这 就 是 过 电流 驱动 
方式 。 如果 给 定 的 结 电流 ( 门 电流 )Is 小 于 I。， 这 时 隧道 
结 处 于 超 导 态 ,通过 控制 线 A 和 B 施 加 磁场 ,使 结 的 临界 
电流 减 小 到 低 于 Ty 值 , 工作 点 沿 负载 线 落 到 准 粒子 隧道 
特性 曲线 上 而 出 现 一 个 有 电压 状态 。 这 就 是 感应 控制 驱 
动 方式 。 图 2 为 约瑟夫 逊 结 的 等 
效 电路 。 作 为 逐 辑 元 件 的 约瑟夫 
逊 结 ,应 该 有 足够 大 的 回 灌 , 使 结 
在 转变 到 能 隙 电压 值 (2A/e) 以 下 
的 电压 态 时 ， 只 有 很 小 的 电流 流 
过 。 这 样 ， 对 负载 可 以 提供 足够 
的 电流 输出 ,在 这 种 逻辑 电路 中 ， 
随 负 载 情况 的 改变 可 以 得 到 三 种 
不 同 的 工作 模式 ，@ 对 于 负载 大 
FR 时 ,在 转变 后 即使 去 掉 控 制 
电流 ,电压 态 仍 继续 保持 ,这 就 是 锁定 模式 ，@ 当 负载 什 
NFRA Ra 之 间 时 ， 在 去 掉 控制 电流 后 会 复位 到 零 电 
压 状 态 ,这 种 情况 称 为 非 锁定 模式 ，@ 当 负载 小 于 Rn 时 ， 
隧道 结 会 自行 回复 零 电压 态 ,而 与 控制 电流 无 关 , 这 种 不 
稳定 的 IU 特性 称 为 自 复位 模式 。 

单 结 的 逻辑 功能 可 以 由 超 导 量子 干涉 器 件 《 在 超 导 


图 2 HERRE 
等 效 电路 


环 中 串联 一 个 或 多 个 约瑟夫 逊 结 ) 来 代替 。 超 导 量 子 干涉 
器 件 有 很 高 的 磁场 灵敏 度 ， 通 过 几何 参数 的 设计 可 以 做 
到 用 很 小 的 电流 来 控制 开关 过 程 。 典 型 的 逐 辑 电 路 是 电 
流 注入 逻辑 电路 (CIL)， 包 括 感应 辜 合 电路 和 直接 焕 合 
电路 。 感 应 耦合 电路 实现 输出 电路 与 驱动 电路 之 间 的 隔 
离 : 直 接 耦 合 电路 允许 较 大 的 容 限 。 

利用 约瑟夫 逊 隧道 结 可 以 构成 基本 的 “与 " 门 和 “ 非 ” 
门 电路 ,并 由 此 设计 出 各 种 逻辑 电路 和 触发 器 , 移 位 器 和 
加 法 器 等 。 CHER RPM) 


Yuesefuxun xiaoying 
约瑟夫 逊 效应 (Josephson effect) ” 超 导 电子 
对 借 量子 威 道 效 应 通过 两 块 超导体 之 间 的 绝缘 层 的 现 
象 如 果 两 块 金 属 之 间 有 极 小 的 间 阶 或 极 薄 的 绝缘 层 (如 
和 氧化 层 ), 当 两 块 金属 加 有 电压 时 ,根据 经 典 力学 ,它们 之 
间 不 会 有 电流 通过 ,根据 量子 力学 ,电子 仍 有 一 定 的 几率 
穿 过 势 双 ,形成 电流 ,这 种 现象 称 为 隧道 效应 。 这 种 结构 
称 为 隧道 结 。1962 年 ,B. D. 约 天 夫 进 计算 了 两 边 都 是 超 
导体 结 的 联 道 效应 ， 得 到 以 下 重要 结果 ，Q@ 在 超 导 结 中 
电子 对 可 以 通过 氧化 层 形成 超 导 电流 ， 而 结 上 并 不 出 现 
电压 , 称 为 直流 约瑟夫 逊 效 应 。 在 外 磁场 中 , 超 导 结 的 最 
大 超 导 电 流 随 磁场 出 现 规律 性 的 变化 。@ 当 结 上 加 有 电 
FRU Bt, 产生 高 频 超 导电 流 ， 效 率 为 2 电子 伏 / 时 , 这 称 
为 交流 约瑟夫 逊 效应 。 

1963 年 ,C. D. 安 德 还 和 J. H. 罗 厄 尔 在 实验 中 观察 
到 直流 约瑟夫 逊 效应 。 罗 厄 尔 又 在 实验 中 证 实 了 最 大 超 
导电 流 与 磁场 的 关系 ， 约 瑟 夫 孤 的 理论 送 得 到 完全 的 证 
实 。 

约瑟夫 撑 效 应 的 物理 机 制 是 ， 超 导 态 是 一 种 新 的 长 
程 有 序 相 ， 这 时 电子 紫 聚 成 电子 对 。 电 子 对 可 用 序 参量 
OHS OC) MAG 表征 超 导 长 程序 ,在 某 点 确定 它 
的 值 后 ， 其 他 点 的 值 也 就 确定 了 。 大 块 超导体 内 部 电流 
和 矢 势 等 于 零 ,位 相 与 坐标 无 关 , 是 一 个 常数 。 如 果 中 间 
氧化 层 相当 厚 , 位相 相 关 被 破坏 ， 内 与 $4 无关 。 如 果 中 
闻 氧 化 层 足够 薄 ， 则 两 边 的 波 函数 渗入 氧化 层 而 互相 关 
联 起 来 。 当 位 相差 不 为 零 时 ， 和 氧化 层 附近 的 波 函 数 必然 
波动 ,引起 电子 对 的 流动 。 当 办 一 为 常数 时 ,有 等 压 电 
流通 过 结 , 即 发 生 直流 约瑟夫 逊 效应 。 

约瑟夫 还 效应 主要 用 于 

O 用 约瑟夫 逊 效应 制 成 高 灵敏 度 磁 强 计 , 灵 敏 度 达 
1071 高 斯 ， 可 测量 人 体 心 脏 跳动 和 人 脑 内 部 的 磁 友 变 
化 ， 作 出 “ 心 磁 图 "和 "“ 脑 磁 图 "。 在 物理 研究 和 地 质 探矿 
等 方面 也 得 到 应 用 。 

© 在 计量 方面 ，70 年 代 初期 研制 出 电压 基准 监视 
系统 。 约 瑟 夫 还 效应 还 用 于 制作 高 精度 检 流 计 、 电 压 比 
较 仪 . 电 流 比 较 仪 和 用 于 射频 电压 、 电流 、 功 率 及 衰减 的 
精密 测量 。 

© 用 作 毫米 波 、 亚 毫米 波 的 检 波 器 和 混 频 器 , 其 优 
点 是 噪声 低 、 频 带宽 、 损 耗 小 。 


© 约瑟夫 逊 结 可 用 作 计 算 机 中 的 开关 和 记忆 元 件 。 
开关 速度 已 达到 10 RH, WHA. CERE) 
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运算 放大 器 “〈operational amplifier) 能 对 
信号 进行 数学 运算 的 放大 电路 。 它 曾 是 模拟 计算 机 的 基 
础 部 件 ， 因 而 得 名 。 采 用 集成 电路 工艺 制 做 的 运算 放大 
器 , 除 保持 了 原 有 的 很 高 的 增益 和 输入 阻抗 的 特点 之 外 ， 
还 具有 精巧 、 廉 价 和 可 灵活 使 用 等 优点 ,因而 在 有 源 滤波 
器 开关 电容 电路 、 数 - 模 和 模 - 数 转 接 器 ,直流 信号 放大 、 
波形 的 产生 和 变换 ， 以 及 信号 处 理 等 方面 得 到 十 分 广泛 
的 应 用 。 

运算 放大 器 的 电路 结构 有 三 种 主要 形式 。 一 是 单 端 
输入 、 单 端 输出 ， 斩 波 稳定 式 直流 放大 器 等 采取 这 种 形 
式 。 二 是 差分 输入 、. 单 端 输出 ,大 多 数 集成 运算 放大 器 采 
取 这 种 形式 。 三 是 差分 输入、 差分 输出 ,直流 放大 器 和 部 
分 集成 放大 器 采取 这 种 形式 。 

频率 补偿 ”运算 放大 器 是 多 级 放大 电路 ， 通 常 在 较 
高 的 频率 上 仍 具有 大 于 1 的 增益 ， 而 内 部 电路 产生 的 附 
加 相 移 却 已 达到 或 超过 180"。 因 而 ,在 反馈 运用 条 件 下 
会 产生 自 激 振 荡 。 采 用 频率 补偿 , 即 采用 附加 电容 、 附 加 
电阻 等 元 件 可 减 小 相 移 ， 使 放大 器 稳定 。 最 常用 的 补偿 
方法 是 单 极点 补偿 。 它 是 在 高 增益 中 间 放 大 级 加 反馈 电 
容 。 频率 补偿 所 用 的 电容 应 满足 下 述 条 件 : 

CiS Om/ 2 fu s. Wy 
式 中 gm 是 差 动 输入 级 的 跨 导 ,人 是 放大 器 的 稳定 单位 
增益 频带 宽度 。 对 于 通用 型 运算 放大 器 来 说 ， 思 约 为 1 
兆赫 ,go 通常 设计 得 很 小 ,例如 200 微 欧 ,补偿 电容 只 需 
要 数 十 皮 法 ， 它 可 以 和 放大 器 制 做 在 同一 芯片 上 。 

大 信号 响应 ”在 大 的 输入 信号 脉冲 驱动 下 ， 运 算 放 
大 器 的 输出 电压 随时 间 变 化 的 最 大 速率 称 为 电压 摆 率 ， 
通常 用 符号 SR 表示 。 因 为 差 动 输入 级 被 驱动 到 饱和 状 
态 时 ， 它 提供 给 补偿 电容 的 充电 电流 与 允许 的 放电 电流 
不 能 超过 输入 级 偏 置 电流 lu, 因此 

SR=Ioi/C; (2) 
大 多 数 运算 放大 器 的 电压 摆 率 在 1 伏 / 微 秒 以 下 ,然而 在 
某 些 改进 的 设计 中 电压 摆 率 已 达到 100 伏 / 微 秒 以 上 。 

理想 运算 放大 器 开 环 增益 A 和 输入 阻抗 R 均 趋 
近 于 无 穷 大 、 输 出 阻抗 B 趋 近 于 零 的 运算 放大 器 。 这 是 
用 于 电路 分 析 的 一 种 概念 。 采 用 理想 运算 放大 器 这 一 概 
念 可 以 使 电路 分 析 简化 。 例 如 ， 在 含有 运算 放大 器 的 图 
1a 电路 中 ,假定 差 n 
分 输入 端的 电压 为 pame 
Ws， 放大 后 的 输出 i | r 
电压 由 负 反馈 电阻 7 > — 
Re 反馈 回 输入 端 。“ je al 
车 放大 器 的 增益 为 | a ae 
无 穷 大 ， 则 必定 迫 


使 相 消 后 的 输入 电 图 1 反 相 放大 器 
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压 ws 为 零 。 这 个 物理 现象 通常 称 为 虚 短 路 特性 。 因 此 ， 
对 于 含有 理想 运算 放大 器 的 电路 ， 可 以 假定 差分 输入 端 
的 电压 和 电流 均 为 零 ， 输 入 阻抗 力 无 穷 大 。 因 为 实际 的 
运算 放大 器 ,其 直流 增益 通常 在 10 倍 以 上 ,差分 输入 电 
阻 为 兆 欧 量 级 。 因 此 ， 利 用 理想 运算 放大 器 作为 近似 条 
件 , 对 于 低频 率 电路 (如 模拟 运算 器 ) 的 分 析 来 说 其 结果 
与 实际 情况 基本 符合 。 
放大 运用 的 基本 电路 ”运算 放大 器 常 被 用 来 实现 电 
信号 的 反 相 放大 \ 同 相 放大 和 差分 输入 /输出 放大 。 引 入 
反馈 很 容易 控制 其 放大 倍数 。 对 于 图 1 的 反 相 放大 器 电 
路 ,利用 虚 短路 特性 可 以 写 出 记 一 内 /Ri 一 一 /Re。 由 
于 放大 器 输入 电流 为 零 , 故 五 =i， 于 是 可 求 得 电压 增益 
K=w/u= —Ry/Ry @) 
这 表明 放大 器 增益 只 决定 于 电阻 R/R, 的 比值 。 


Ce 
a MK Cee ee 
图 2 同 相 放大 器 
图 2a 中 同 相 放大 器 电路 的 电压 增益 为 


K=u,/u=1+R,/Ry (4) 
图 2b 是 图 2a 在 Ri= 0 时 的 情况 。 这 时 R: 是 多 余 的 , 整 
个 放大 器 变 成 一 个 跟随 器 ,其 电压 增益 KK= 1。 


在 模拟 计算 机 中 ， 

n [ep 相 加 和 积分 是 两 种 基本 

aa | Seige 
-HI 放大 器 电路 来 实现 

© 模拟 加 法 器 :图 

el ns 3 是 模拟 加 法 器 的 电路 。 

利用 理想 运算 放大 器 的 


近似 条 件 可 得 到 
am = (fut Reet im) (5) 
#RR =R=- =R,= Ry, 就 可 得 到 简单 的 求 和 关 
系 式 
Ug — (tay + tly + oo + tg) (6) 
© 模拟 积分 器 ,图 4 是 模拟 积分 器 电路 。 假 定 电容 
器 C: 上 起 始 电压 是 零 , 由 虚 短路 特性 可 知 , 生 一 zu/R 一 ie 
又 mw=-w=-1/cdia。 
于 是 
tn 一 一 1/RiC:| udt (7) 
GC, 起 始 电压 不 为 零 , 式 (5) 还 要 附加 一 个 起 始 电压 。 
实际 的 运算 放大 器 ”在 许多 应 用 中 ， 理 想 运算 放大 
器 的 近似 分 析 常常 不 够 精确 。 实 际 运算 放大 器 的 增益 是 
930 


有 限 值 ， 而 且 随 频率 的 c 
升 高 而 降低 ， 其 输入 阻 
抗 不 是 无 穷 大 ， 输 出 阴 R 
抗 也 不 等 于 零 。 这 些 都 “六 
会 引起 模拟 运算 误差 并 
限制 运算 放大 器 的 使 用 
频率 。 作 为 直流 放大 单 。 四 4 模拟 积分 关 电 路 
元 ,运算 放大 器 的 等 点 漂移 ,输出 动态 范围 差分 输入 的 
失调 电压 \ 失 调 电流 和 共 模 抑制 比 ,以 及 输出 电压 的 最 大 
变化 率 等 技术 指标 ， 都 会 影响 运用 效果 。 这 些 因素 在 实 
际 应 用 中 须 加 以 考虑 ， 
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运算 器 (arithmetic unit) ”计算 机 中 执行 各 种 
算术 和 还 辑 运算 操作 的 部 件 。 运 算 器 的 基本 操作 包括 加 、 
减 乘 、 除 四 则 运算 ,与 .或 . 非 、 异 或 等 逻辑 操作 ,以 及 移 
位 、 比 较 和 传送 等 操作 , 亦 称 算术 逻辑 部 件 (ALU)。 计 算 
机 运行 时 ,运算 器 的 操作 和 操作 种 类 由 控制 器 决定 ,运算 
器 处 理 的 数据 来 自 存储 器 ， 处 理 后 的 结果 数据 通常 送 回 
存储 器 ,或 暂时 寄存 在 运算 器 中 。 

数据 与 运算 器 ”运算 器 的 处 理 对 象 是 数据 ， 所 以 数 
据 长 度 和 计算 机 数据 表示 方法 ， 对 运算 器 的 性 能 影响 极 
大 。70 年 代 微 处 理 器 常 以 1 个 个 ,8 个 ,16 个 二 进 制 位 
作为 处 理 数据 的 基本 单位 。 大 多 数 通用 计算 机 则 以 16、 
32, 64 位 作为 运算 器 处 理 数据 的 长 度 。 能 对 一 个 数据 的 
所 有 位 同时 进行 处 理 的 运算 器 称 为 并 行 运算 器 。 如 果 一 
次 只 处 理 一 位 ， 则 称 为 串 行 运算 器 。 有 的 运算 器 一 次 可 
处 理 几 位 (通常 为 6 或 8 位 )， 一 个 完整 的 数据 分 成 若干 
段 进行 计算 , 称 为 串 -并 行 运算 器 。 运 算 器 往往 只 处 理 一 
种 长 度 的 数据 。 有 的 也 能 处 理 几 种 不 同 长 度 的 数据 ， 如 
半 字 长 运算 \ 双 倍 字 长 运算 ,四 倍 字 长 运算 等 。 有 的 数据 
长 度 可 以 在 运算 过 程 中 指定 , 称 为 变 字 长 运算 。 

按照 数据 的 不 同 表示 方法 ,可 以 有 二 进 制 运 算 器 ,十 
进 制 运算 器 .十 六 进 制 运算 器 、 定 点 整数 运算 器 、 定点 小 
数 运算 器 、 浮 点 数 运算 器 等 。 按 照 数据 的 性 质 ， 有 地 址 
运算 器 和 字符 运算 器 等 。 

运算 器 的 操作 ”运算 器 能 执行 多 少 种 操作 和 操作 速 
度 , 标 志 着 运算 器 能 力 的 强 弱 ,甚至 标志 着 计算 机 本 身 的 
能 力 。 运 算 器 最 基本 的 操作 是 加 法 ,一 个 数 与 零 相 加 ,等 
于 简单 地 传送 这 个 数 。 将 一 个 数 的 代码 求 补 ， 与 另 一 个 
数 相 加 。 相 当 于 从 后 一 个 数 中 碱 去 前 一 个 数 。 将 两 个 数 
相 减 可 以 比较 它们 的 大 小 。 

左右 移 位 是 运算 器 的 基本 操作 。 在 有 符号 的 数 中 , 符 
号 不 动 而 只 移 数据 位 ， 称 为 算术 移 位 。 若 数据 连同 符号 
的 所 有 位 一 齐 移动 ， 称 为 逻辑 移 位 。 若 将 数据 的 最 高 位 
与 最 低位 链接 进行 逻辑 移 位 , 称 为 循环 移 位 。 


运算 器 的 逻辑 操作 可 将 两 个 数据 按 位 进行 与 .或 . 异 
或 ， 以 及 将 一 个 数据 的 各 位 求 非 。 有 的 运算 器 还 能 进行 
二 值 代 码 的 16 种 逻辑 操作 。 

乘 、 除 法 操作 较为 复杂 。 很 多 计算 机 的 运算 器 能 直 
接 完成 这 些 操作 。 乘 法 操作 是 以 加 法 操作 为 基础 的 ， 由 
乘 数 的 一 位 或 几 位 译 码 控制 逐次 产生 部 分 积 ， 部 分 积 相 
加 得 乘积 。 除 法 则 又 常 以 乘法 为 基础 ， 即 选 定 若干 因子 
乘 以 除数 ,使 它 近似 为 1, 这 些 因子 乘 被 除数 则 得 商 。 没 
有 执行 乘法 ,除法 硬件 的 计算 机 可 用 程序 实现 乘 、 除 , 但 
速度 慢 得 多 。 有 的 运算 器 还 能 执行 在 一 批 数 中 寻求 最 大 
数 ,对 一 批 数据 连续 执行 同一 种 操作 , 求 平方 根 等 复杂 操 
作 。 

运算 器 的 运算 方法 实现 运算 器 的 操作 ， 特 别 是 四 
则 运算 ， 必 须 选 择 合理 的 运算 方法 。 它 直接 影响 运算 器 
的 性 能 ， 也 关系 到 运算 器 的 结构 和 成 本 。 另 外 ， 在 进行 
数值 计算 时 ， 结 果 的 有 效 数 位 可 能 较 长 ， 必 须 截取 一 定 
的 有 效 数 位 ,由 此 而 产生 最 低 有 效 数 位 的 伟人 问题 选用 
的 会 入 规则 也 影响 到 计算 结果 的 精确 度 。 

运算 器 的 结构 ”运算 器 包括 寄存 器 、 执 行 部 件 和 控 
制 电路 三 个 部 分 。 

在 典型 的 运算 器 ( 见 图 ) 中 有 三 个 寄存 器 ， 接 收 并 保 


存 一 个 操作 数 的 
接收 寄存 器 ， 保 
存 另 一 个 操作 数 
和 运算 结果 的 累 
加 寄存 器 ， 在 进 
TR. REAR 
保存 乘 数 或 商 数 
的 乘 商 寄存 器 。 
执行 部 件 包括 一 
个 加 法 器 和 各 种 
类 型 的 输入 输出 
门 电路 。 控 制 电 
路 按照 一 定 的 时 间 顺 序 发 出 不 同 的 控制 信号 ， 使 数据 经 
过 相应 的 门 电路 进入 寄存 器 或 加 法 器 ,完成 规定 的 操作 。 

为 了 减少 对 存储 器 的 访问 ， 很 多 计算 机 的 运算 器 设 
有 较 多 的 寄存 器 ,存放 中 间 计 算 结果 ,以 便 在 后 面 的 运算 
中 直接 用 作 操 作 数 。 

为 了 提高 运算 速度 , 某 些 大 型 计算 机 有 多 个 运算 器 。 
它们 可 以 是 不 同类 型 的 运算 器 ， 如 定点 加 法 器 、 浮 点 加 
法 器 ,乘法 器 等 ,也 可 以 是 相同 类 型 的 运算 器 。 

( 张 修 ) 


简单 的 运算 器 结构 
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zazhi fenbu celiang jishu 
杂质 分 布 测 量 技术 (measurement of impuri- 
ty profiling) ”半导体 器 件 的 许多 电学 特性 , 包括 结 
电容 .串联 电阻 击 穿 电压 、 穿 通电 压 、 电 流 增益 、 频 率 响 
应 ,开关 速度 等 ， 都 与 形成 器 件 的 外 延 层 , 扩 散 层 和 离子 
注入 层 中 的 杂质 分 布 有 关 。 了 解 这 些 薄 层 中 的 杂质 分 布 
情况 ,无 论 对 于 设计 高 性 能 的 器 件 , 还 是 建立 工艺 过 程 的 
有 效 监控 都 具有 重要 意义 。 杂 质 分 布 测 量 有 多 种 方法 。 
阳极 氧化 利 层 与 四 探 针 测 重 法 用 被 测 硅 片 作 阳 
极 , 铂 片 作 阴极 , 均 置 于 电解 液 中 ， 加 上 电压 后 在 硅 片 的 
表面 就 会 生成 一 层 阳 极 氧 化 层 。 根 据 此 氧化 层 的 颜 色 ， 
可 粗略 地 控制 其 厚度 为 几 百 埃 ， 再 经 椭圆 仪 精确 测定 为 
路 。 然 后 , 放 入 氢气 酸 腐蚀 液 中 除去 氧化 层 ,这 样 剂 除 的 
HERRERA ad. 为 硅 与 它 所 生长 二 氧化 硅 的 
厚度 比 ， 通 常 约 为 0.43。 在 阳极 氧化 剥 层 前 后 , 用 四 探 
针 测 量 硅 表 面 的 薄 层 电阻 ,分 别 为 Ro 和 Ru。 由 此 可 得 
薄 层 电导 的 变化 为 1/Rm 一 1/Rua 一 adi(Nigu)。 式 中 9 为 
电子 电荷 9w 为 电子 或 空 穴 的 迁移 率 ， 均 为 已 知 ;N: 为 载 
流 子 浓度 。 在 室温 情况 下 杂质 是 充分 电离 的 ， 也 就 是 杂 
质 浓度 十 分 接近 于 Ni。 因 此 ,可 以 把 N, 看 成 是 阳极 氧化 
所 剥 除 的 硅 层 内 平均 杂质 浓度 ,也 可 视 为 距 表 面 ad,/2 处 
的 杂质 浓度 。 经 过 这 样 连续 的 阳极 氧化 剥 层 与 四 探 针 测 
量 , 继 续 生 长 和 剥 除 氧化 层 厚度 da dy day SUP 


电阻 Ra、 Ris Rne, 便 可 求 得 距 表面 a( 由 + 从 )x 


a (dt dy B) ora ( dit dy tt Doth age 


度 NsNs…、N。、…。 这 样 , 可 测 出 整个 薄 层 中 的 杂质 分 布 。 
两 探 针 测 扩展 电阻 法 ”用 两 个 金属 探 针 与 半导体 表 
面 接触 。 若 半圆 状 针尖 的 半径 均 为 , 则 在 探 针 上 加 电 


压 时 绝 大 部 分 电压 

将 降落 在 两 针尖 附 ] 
iE 1-50 范围 以 内 。 é | T 
在 小 信号 (小 于 15 Í | 
毫 伏 ) 情 况 下 ,电压 一 一 

了 与 流 过 探 针 的 电 。“- 相 一 一 一 | 
HIACEE, 反 y Sa 

方向 都 呈 线 性 关 - 

系 。U/1 称 为 扩展 

HU, ALR, 表示 。 用 两 探 针 沿 料 面 测 扩展 电阻 法 


BR, 与 4 成 反比 ， 与 接触 处 半导体 材料 的 电阻 率 2 成 正 
比 , 即 Ruccp/a。 对 于 一 的 两 探 针 装置 (a 不 变 ), 首 
先 用 一 套 已 知 电阻 率 和 晶体 取向 的 标准 样片 作 R 测 
E, 并 得 出 Bu 一 2 校准 曲线 。 
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用 两 探 针 测量 薄 层 的 杂质 分 布 时 ， 须 把 样品 事先 磨 
成 一 个 0.5 一 2" 的 小 角度 倾斜 面 。 然 后 ， 使 两 探 针 平行 
于 原始 表面 ,并 沿 新 的 倾斜 表面 顺 次 测 出 Rs, 用 Re 一 p 校 
准 曲线 确定 p. 再 由 p 换算 出 杂质 浓度 N。 根据 斜面 的 倾 
斜 度 , 可 以 算出 测量 点 新 对 应 的 磨 角 前 样品 的 深度 .这样 
就 得 出 杂质 浓度 N 随 深度 的 分 布 。 用 两 探 针 扩展 电阻 法 
测量 杂质 分 布 的 优点 是 测量 掺 杂 浓度 ， 空 间 分 辨 
率 高 ,不 论 是 同型 层 或 异型 层 均 适 用 。 

电容 -电压 法 在 PN 结 和 金属 -半导体 接触 的 肖 特 
基 势 刍 中 ,改变 外 加 反 偏 压 即 可 改变 空间 电荷 层 的 宽度 ， 
从 而 改变 结 电容 。 电 容 - 电 压 关系 与 空间 电荷 层 扩展 处 的 
杂质 浓度 有 关 。 对 于 突变 PN 结 和 肖 特 基 势 又,N 可 表示 为 

2 


Ne 
a a dE)/ du 
空间 电荷 层 宽度 与 结 电容 的 关系 可 表示 为 
W=s4/C 

上 式 中 的 N 在 突变 PN 结 中 为 轻 掺 杂 一 侧 空 间 e 
边缘 处 的 杂质 浓度 ， 在 肖 特 基 势 又 中 为 空间 电荷 层 向 半 
导体 内 扩展 的 边缘 处 杂质 浓度 ; 9 为 电子 电荷 ;s 为 半 导 
体 材 料 的 电容 率 ! 4 为 PN 结 或 金属 -半导体 接触 的 面 
积 ;C 为 结 电容 为 反 向 偏 压 ;W 为 空间 电荷 层 宽度 ,测量 
杂质 分 布 时 ， 首 先 把 所 测 的 样片 加 工 成 台面 PN 结 或 肖 
特 基 势 全 二极管 ,并 精确 测量 其 结 面积 4。 测 出 在 不 同 反 
偏 压 U 时 的 电容 C, 给 出 1/C*~U 曲线 空间 电荷 层 扩 展 
的 边缘 位 置 x， 可 表示 为 zx 一 2+W,， ZE PN g h e ih 
是 结 深 ， 在 肖 特 基 势 又 中 为 = 0。 根据 这 些 情 况 ， 每 选 
取 一 个 反 偏 压 U 的 数值 就 可 以 从 1/C*~0 曲线 上 求 出 
d(1/C*)/du 值 。 再 由 此 计算 出 杂质 浓度 对 的 数值 , 并 由 
电容 C 计 算出 W 以 及 与 杂质 浓度 入 相 对 应 的 位 置 x。 最 
后 即 得 杂质 浓度 分 布 N 一 x。 

用 电容 -电压 法 测量 杂质 分 布 ,手续 简便 ， 能 满足 部 
分 半导体 器 件 性 能 分 析 的 要 求 。 但 是 ， 这 种 测量 方法 仅 
限于 反映 PN 结 轻 掺 杂 一 侧 和 肖 特 基 势 又 附近 半导体 中 
的 杂质 浓度 ， 加 之 空间 电荷 层 的 扩展 又 要 受到 击 穿 电压 
的 限制 ,因而 所 能 测量 的 空间 范围 是 很 有 限 的 。 

离子 探 针 分 析 ”用 一 束 能 量 为 5~20 千 电 子 伏 的 针 
RETRED, RAREST OAS RNR 
子 ， 然 后 通过 质量 分 析 器 辨别 二 次 离子 的 成 分 。 对 样品 
进行 逐 层 剥 蚀 分 析 ， 即 可 测 出 杂质 分 布 。 此 法 还 可 同时 
测定 两 种 杂质 元 素 的 分 布 ， 并 以 10-*~10-"* 克 的 绝对 
灵敏 度 和 1010 的 相对 灵敏 度 测定 微量 成 分 ， 以 1 
微米 的 空间 分 辩 率 和 50~100 埃 的 深度 分 辩 本 领 给 出 从 
秘 到 铀 所 有 元 素 在 三 维 空间 的 分 布 ,还 能 测定 同位 素 。 

放射 线 同位 素 法 ”此 法 包括 示 踪 原子 法 和 中 子 活化 
法 两 种 ， 利 用 放射 性 同位 素 由 于 核 蜡 变 而 发 出 的 特征 辐 
射 进行 定量 检测 ， 配 合 阳极 氧化 或 化 学 去 层 就 可 测 出 杂 
质 分 布 。 它 可 测定 0.001 一 1% 的 相对 杂质 含量 , 以 及 
10-*~10"* 克 的 绝对 含量 .@ 示 踪 原子 法 :把 待 研究 杂质 


的 放射 性 同位 素 作为 杂质 源 按 常 规 扩散 工艺 引入 半导体 
中 ,然后 逐 层 测量 其 放射 性 。 放 射 性 同位 素 要 选择 合适 ， 
半衰期 长 短 适中 ， 尽 量 采用 具有 B 射线 的 同位 素 ， 因 它 
易于 防护 且 计数 效率 高 。@@ 中 子 活化 法 ， 把 已 挫 入 杂质 
元 素 的 半导体 样品 送 到 中 子 源 前 进行 一 定时 间 的 辐 照 ， 
然后 取出 进行 逐 层 分 析 。 常 用 的 是 把 样品 送 到 原子 能 反 
应 堆 中 进行 热 中 子 辐 照 。 

用 四 探 针 、 两 探 针 和 电容 -电压 法 所 测 的 杂质 浓度 ， 
都 是 经 过 测量 电学 参量 换算 得 到 的 ， 实 际 上 是 半导体 中 
已 电离 的 那 部 分 杂质 浓度 。 而 离子 探 针 和 放射 性 同位 素 
法 则 是 直接 测 得 的 全 部 杂质 浓度 ， 包 括 电离 和 未 电离 的 
两 部 分 。 这 种 方法 不 受 同型 层 或 异型 层 结构 的 限制 ， 不 
仅 能 测 半导体 中 的 杂质 浓度 ， 而 且 能 测 二 氧化 硅 等 绝缘 
层 中 的 杂质 浓度 。 但 由 于 这 两 种 方法 的 测量 手续 繁杂 ,一 
般 不 用 于 常规 测试 。 (P 纪 谢 宗 约 ) 


zazhl kuosan gongy! 
杂质 扩散 工艺 〈impurity diffusion technique) 
利用 固态 扩散 原理 将 杂质 元 素 按 要 求 的 深度 掺 入 半导体 
表面 或 体内 指定 区 域 的 工艺 。 在 硅 集成 电路 工艺 中 ， 主 
要 是 掺 化 学 元 素 下 族 和 7 族 杂质 。 挫 人 下 族 元 素 形成 卫 
区 ， 挫 人 了 族 元 素 形成 N 区 。 杂 质 扩散 工艺 用 于 制作 
PN 结 或 构成 集成 电路 中 的 电阻 、 电 容 、 互 连 布线 、 二 极 
管 和 晶体 管 等 器 件 ,也 用 于 器 件 之 间 的 隔离 。 

早 在 50 年 代 , 人 们 就 开始 对 一 些 元 素 在 硅 中 的 扩散 
性 状 进行 研究 。 利 用 这 些 研究 成 果 发 展 起 来 的 扩散 工艺 
很 快 成 为 制造 硅 器 件 的 一 种 主要 掺 杂技 术 。50 ERKE 
60 年 代 初 , 扩 散 工艺 与 氧化 , 光 刻 等 技术 相 结 合 , 运用 于 
平面 晶体 管 的 制造 ， 形 成 了 由 扩散 ,氧化 , 光 刻 等 技术 所 
组 成 的 一 种 先进 的 硅 器 件 加 工 工艺 , 称 为 硅 平面 工艺 。 单 
片 硅 集成 电路 工艺 就 是 在 平面 工艺 的 基础 上 发 展 起 来 
的 。 在 大 规模 和 超大 规模 集成 电路 制造 中 ， 已 逐步 采用 
离子 注入 返 杂 工艺 ， 但 扩散 工艺 仍 是 集成 电路 制造 中 的 
一 种 主要 掺 杂工 艺 。 

集成 电路 的 衬 底 通常 是 硅 片 。 常 温 下 杂质 在 硅 内 扩 
散 很 慢 ， 尽 管 多数 集 成 电路 要 求 的 杂质 扩散 只 有 零点 几 
到 1 微米 或 2 微米 的 深度 ， 但 对 多 数 杂质 〈 如 硅 中 的 M 
族 、.Y 族 元 素 ) 来 说 , 扩散 温度 仍然 要 在 1000C 上 下 或 者 
更 高 , 掺 条 过 程 才能 在 较 短 时 间 内 完成 。 因 此 ,制造 集成 
电路 的 扩散 工艺 ， 就 是 在 一 个 系统 内 把 硅 片 和 杂质 源 以 
一 定 的 温度 加 热 一 定 的 时 间 ， 以 达到 所 需 的 挨 杂 浓度 和 
深度 。 

杂质 扩散 工艺 最 早 使 用 的 是 封 管 法 扩散 (图 中 a)。 这 
是 把 杂质 源 和 硅 片 一 起 封 和 一 个 抽 成 一 定 真空 的 石英 管 
中 加 热 , 使 杂质 元 素 扩散 到 硅 中 去 。 箱 法 扩散 (图 中 b) 是 
封 管 法 扩散 的 改进 ， 采 用 一 个 石英 或 硅 制 成 的 带 盖子 的 
箱子 ,扩散 时 把 硅 片 和 杂质 源 一 起 放 入 箱 内 , 盖 上 盖子 送 
入 扩散 炉 管 中 , 炉 管内 的 惰性 气体 起 保护 作用 。 封 管 法 扩 
散 和 箱 法 扩散 所 用 的 杂质 源 ,都 是 易 挥发 的 固态 源 ,如 元 


REMLA DH B:0,,Sb,0, 等 。 硅 片 并 不 与 杂质 源 接触 ， 
只 是 暴露 在 杂质 源 形成 的 气氛 中 。 如 果 杂 质 源 是 气体 (如 
B,) 或 液体 (如 POCI,)( 图 中 c), 则 可 用 运载 气体 直接 把 气 
体 或 蒸气 引入 石英 管内 ， 由 汽 相 杂 质 与 硅 表面 反应 而 向 
硅 片 内 扩散 相应 的 杂质 。 这 时 往往 使 用 通气 的 开放 性 石 
英 管 ， 常 称 开 管 扩 散 。 另 一 类 扩散 方法 是 把 杂质 源 淀 积 
在 硅 片上 ， 然 后 把 这 种 硅 片 在 高 温 下 进行 扩散 。 在 硅 片 
上 淀 积 杂质 源 薄 膜 的 方法 很 多 ， 如 金 扩 散 时 就 是 先 把 金 
节 发 或 融 射 到 硅 片 上 生成 金 腊 。 至 于 扩散 磷 、 砷 和 硼 等 
夺 质 ,可 用 化 学 汽 相 诠 积 在 硅 片 上 ,生成 含有 上 述 杂 质 的 
氧化 硅 膜 或 多 晶 硅 膜 ， 还 可 用 含 杂质 元 素 或 其 化 合 物 的 
二 氧化 硅 乳胶 在 硅 片上 生成 含 杂 质 的 二 氧化 硅 薄 膜 等 ， 
这 种 方法 称 为 固 - 固 扩散 ， 即 杂质 从 固 相 薄膜 向 固 相 的 
硅 中 扩散 。 利 用 乳胶 生成 薄膜 ， 有 时 直接 称 为 乳胶 源 扩 
散 。 平 面 源 或 片 状 源 扩散 是 一 种 新 的 扩散 工艺 ， 其 实 是 
接近 于 箱 法 的 一 种 扩散 法 ， 只 是 把 固态 的 扩散 杂质 源 和 
一 些 其 他 成 型 物质 一 起 制 成 陶瓷 或 微 晶 玻璃 圆 片 ， 与 硅 
片 交 蔡 地 插 在 石英 扩散 舟 中 进行 扩散 。 用 这 方法 可 以 获 
得 较 均匀 的 扩散 层 ,而 且 换 源 也 比较 方便 。 

对 杂质 扩散 工艺 的 要 求 是 ,准确 控制 浓度 和 深度 ;在 
整个 半导体 片 内 扩散 均匀 ， 片 间 和 批 次 间 有 均一 性 。 扩 
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5 液态 源 扩散 
扩散 装置 示意 图 


散 浓度 一 方面 决定 于 源 的 情况 ， 当 源 足 量 时 则 决定 于 温 
度 ， 因 为 杂质 的 固 溶 度 决定 杂质 在 半导体 表面 的 浓度 。 
扩散 深度 VDi( 着 制 成 PN 结 表示 为 结 深 为 ), 取 决 于 扩 
散 系数 吃 和 扩散 时 间 t。 因为 D= De-a/xz， 对 于 一 定 
杂质 在 特定 固体 中 激活 能 E 和 D。 是 一 定 的 ,所 以 D 与 了 
是 指数 上 升 关系 。 为 了 精确 控制 深度 ,精确 控制 温度 
(<< 土 0.5YC) 十 分 重要 ,同时 还 须 严 格 控制 扩散 时 间 。 一 
个 图 片 内 的 扩散 均匀 性 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 表面 的 严 
格 处 理 ; 而 片 与 片 以 及 批 与 批 间 的 均一 性 , 除 恒 温度 区 稳 
定 ,气流 形式 合适 和 源 稳定 外 ,还 要 求 保持 扩散 环境 的 洁 
净 ( 包 括 炉 管 和 洁净 室 等 )。 杂 质 扩散 不 仅 是 在 扩散 这 一 
道 工艺 中 进行 ， 而 是 在 掺 入 杂质 后 的 任何 一 道 加 温 处 理 
的 工序 中 都 在 继续 进行 。 因 此 ， 关 于 扩散 结 深 和 分 布 参 
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数 ， 还 要 计 入 后 道 工 序 的 效应 〈 除 扩散 外 还 要 考虑 分 凝 
等 )。 
参考 书目 

厦门 大 学 物理 系 半导体 物理 教研 室 编 :半导体 器 件 工艺 原 
理 ?, 人 民 教 育 出 版 社 ,北京 ,1977。 

F. F. Wang, ed., Impurity Doping Processes in Silicon, 
North-Holl Pub, Co., Amsterdam, 1981. 

W. R. Rungan, Silicon Semiconductor Technology, 
McGraw-Hill, New York, 1965. 
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zalshengshi jianboq! 
再 生 式 检 波 器 (regenerative detector) #4 
正 反 馈 的 放大 式 检 波 电路 。 在 无 线 电 技术 发 展 的 早期 ， 
人 们 曾经 在 检 波 电路 中 引入 正 反馈 以 提高 接收 信号 的 灵 
敏 度 。 具 有 这 种 检 波 电路 的 接收 机 称 为 再 生 式 接收 机 。 
这 种 接收 机 的 特点 是 灵敏 度 较 高 ,电路 也 比较 简单 ;但 工 
作 不 稳定 ,容易 自 激 ,不 易 调节 ， 失 真 也 较 大 。 超 外 差 接 
收 方式 出 现 后 ,再 生 式 接收 方式 已 很 少 采用 。 

图 中 是 典型 的 再 生 式 检 波 电路 。 高 频 调幅 信号 经 电 


再 生 式 检 波 器 电路 


子 管 栅 极 和 阴极 构成 的 二 极 管 检 波 后 , TRER RC 
上 得 到 一 低频 信号 。 这 一 电子 管 同时 将 加 于 杨 极 的 高 频 
调幅 信号 和 低频 检 波 信号 一 起 放大 。 在 因 放大 作用 而 产 
生 的 阳极 电流 中 ,低频 电流 经 RC, 低 通 滤波 后 形成 输出 
电压 ,高 频 电 流 在 流 过 Di 时 通过 互感 耦合 ,又 在 LC 回路 
中 产生 感应 电压 ,形成 正 反馈 ,使 高 频 信号 得 到 加 强 。 调 
节 炮 合 量 M 可 以 控制 正 反馈 的 强 弱 。 为 了 提高 接收 机 的 
灵敏 度 ,应 将 反馈 维持 在 接近 于 自 激 振 落 的 临界 状态 ;但 
这 种 工作 状态 不 稳定 ,调节 困难 。 

如 果 将 耦合 加 强 , 同 时 调节 RAC, 使 电路 产生 间 歌 振 
荡 ， 则 在 一 定 条 件 下 可 以 使 间 软 振荡 的 幅度 或 持续 时 间 
与 天 线 感应 的 高 频 调 幅 信号 包 络 相对 应 。 利 用 栅 极 和 阴 
极 构成 的 二 极 管 对 此 振荡 电压 进行 检 波 ， 就 可 获得 低频 
调制 信号 的 输出 。 这 种 电路 称 为 超 再 生 式 检 波 器 。 它 的 
特点 是 利用 一 个 电子 管 就 可 组 成 接收 机 ， 其 工作 稳定 性 
和 灵敏 度 都 优 于 再 生 式 检 波 器 。 不 过 选择 性 较 差 ， 并且 
在 无 信号 输入 时 噪声 很 大 。 但 因 电路 不 太 复杂 在 某 些 探 
空 仪 接收 机 中 仍 被 采用 。 (至 一 云 ) 


zaosheng 
噪声 (noise) 
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无 线 电信 道中 出 现 的 所 传输 信号 


以 外 的 干扰 。 它 包括 从 外 部 通过 传感器 (如 天 线 ) 与 有 用 
信号 同时 进入 系统 的 外 部 噪声 和 系统 所 产生 的 内 部 品 
声 。 

外 部 噪声 包括 雷电 噪声 ( 见 雷电 辐射 )、 宁 宙 噪 声 、 大 
气 噪声 ( 见 大 气 辐 射 )\ 人 为 噪声 和 其 他 曲 声 。 人 为 噪声 又 
称 人 为 干扰 ， 除 有 意 形 成 的 人 为 干扰 以 外 是 指 高 频 工业 
设备 ,电力 线 、 火 花 系统 、 电 动 器 具 等 所 产生 的 噪声 。 在 工 
业 区 和 城市 ,这 种 噪声 最 大 ,但 随 频 率 提高 而 降低 。 其 他 
骂 声 世 括 来 自 诸如 雪 达 、 通 信 发 射 机 等 其 他 电磁 波源 的 
干扰 ,以 及 由 地 面 反 射 热 辐射 .十 . 雷 等 引起 的 噪声 。 

内 部 唆 声 指 系统 内 部 各 级 电路 和 人 馈线 所 产生 的 品 
声 。 其 来 源 主要 是 电子 元 件 和 器 件 中 自由 电子 的 热 运动 
( 热 噪 声 )、 半 导体 中 载 流 子 和 真空 电子 器 件 中 的 电子 流 
的 起 伏 变化 ( 散 粒 嗓 声 )\ 电 路 自 激 和 电源 哼 声 等 。 

噪声 的 大 小 可 用 等 效 嗓 声 温度 7。 KK GE. To 越 高 
噪声 功率 Py 越 大 ,噪声 越 强 。 因 此 ， 一 个 接收 系统 的 总 
等 效 噪声 温度 可 表示 为 

To=Ps/kB (K) 
式 中 为 玻 耳 兹 最 常数 ，B 为 带宽 ( 赫 )。 总 等 效 噪声 温 
度 是 系统 各 部 分 等 效 曲 声 温度 之 和 。 设 外 部 进入 天 线 的 
阶 声 之 等 效 噪声 温度 为 T。、 馈 线 损耗 为 Zr(Ir 之 1)、 馈 线 
环境 温度 为 T。( 常 取 288K)， 则 馈线 损耗 产生 的 等 效 品 
声 温度 为 (Lr 一 1)T。; 若 接收 系统 各 级 电路 噪声 的 等 效 品 
声 温度 为 了:， 将 其 折算 为 馈线 输入 端的 等 效 噪声 温度 ， 
则 
Te=Ta + (Ly—1)T.+LyT, 
BREAS RAK MHA GARAE TARA 
Ti=Tut+ T/At+ T/Ast 

式 中 Tu、T4a、… 为 各 级 放大 器 的 噪声 温度 ，A1、A;、… 为 
各 级 放大 器 的 放大 系数 。 可 见 ， 前 置 放大 器 的 噪声 温度 
RARE MGA SRR BE ORM, MAN RE 
一 般 高 灵敏 度 接收 系统 前 置 放大 器 要 采用 低温 低 噪声 放 
大 器 的 原因 。 

衡量 唆 声 对 信号 影响 程度 的 参量 是 信 品 比 (S/N), 
即 信号 功率 与 噪声 功率 之 比 。 描 述 系统 噪声 性 能 的 参量 
还 有 际 声 系数 ， 它 是 系统 输入 端 信 品 比 与 输出 端 信 噪 
比 之 比 。 

噪声 是 客观 存在 的 。 对 有 用 信号 构成 干扰 和 威胁 的 
噪声 ,是 限制 接收 系统 获得 最 大 灵敏 度 的 主要 障碍 ,设法 
减少 噪声 极为 重要 。 为 消除 外 部 噪声 (如 人 为 噪声 )， 必 
须 严格 执行 有 关 噪 声 的 环境 保护 和 频率 管理 法 规 ， 采 用 
高 稳定 度 的 频率 源 和 优质 电子 器 件 ， 对 高 频 设备 加 强 屏 
蔽 和 电源 滤波 等 :为 消除 内 部 噪声 , 常 采用 工作 在 非常 低 
的 温度 条 件 下 的 其 他 类 型 低 噪声 放大 器 作为 接收 系统 的 
第 一 级 放大 ,或 采用 减 小 馈线 损耗 等 办 法 。 外 部 噪声 数据 
是 无 线 电 系统 的 重要 环境 参数 。 

CHAE RE) 
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噪声 测量 (noise measurement) MAARI 


任意 的 随机 干扰 。 这 种 干扰 损害 所 需 信 号 的 质量 并 降低 
实际 测量 的 可 靠 性 。 热 噪声 普遍 存在 于 电子 元 件 、 器 件 、 
网 络 和 系统 中 ,因此 噪声 测量 主要 指 电子 元 件 和 器 件 、 网 
络 和 系统 的 热 噪声 特性 的 测量 。 

热 噪声 又 称 白 只 声 或 约翰 逊 噪 声 ， 是 由 处 在 一 定 温 
度 下 的 各 种 物质 内 部 微粒 作 无 规律 的 随机 热 运 动 而 产生 
的 ， 常 用 统计 数学 的 方法 进行 研究 。 其 概率 分 布 为 正 态 
分 布 ,在 整个 无 线 电 频段 内 有 均匀 的 功率 谱 密度 。 除 热 曲 
声 以 外 ,其 他 如 真空 电子 器 件 中 的 散 弹 噪声 .半导体 器 件 
中 的 随机 噪声 、 等 离子 体 产生 的 起 伏 噪声 等 也 具有 随机 
性 质 ， 因 此 也 可 用 类 似 方 法 进行 分 析 。 普 遍 存 在 于 频率 
源 中 的 相位 噪声 ,一 般 用 徊 律 谱 噪声 模型 来 描述 ( 见 频 率 
稳定 度 测量 )。 

RAZIE 1928 年 H. 泰达 斯 特 根据 热力 学 第 二 定 
律 推导 出 电阻 器 R 产 生 的 资 用 噪声 功率 了 = KTB, RE k 
HRERS HGT 为 电阻 器 绝对 温度 (K)，RR 为 电阻 值 
( 欧 );B 为 测量 系统 的 带宽 ( 赫 )。 这 就 是 奈 吝 斯 特定 理 , 它 
与 约翰 逊 在 实验 中 发 现 的 无 外 加 电压 的 电阻 器 R 两 端 存 
在 噪声 电压 (其 均 方 值 为 0*=4kTRB) 的 现象 相符 。 

网 络 的 噪声 特性 ”通常 用 噪声 系数 下 或 等 效 输入 嗓 
声 温度 T, 来 表征 线性 网 络 的 噪声 特性 。 当 输入 和 输出 
信号 为 单一 频率 时 ， 两 者 具有 简单 的 数学 关系 7。=290 
(F 一 1), 在 特定 输入 频率 ,噪声 系数 为 以 下 两 个 噪声 功率 
之 比 ,一 个 是 网 络 输出 端的 单位 带宽 总 噪声 功率 (包括 处 
于 标准 温度 290K 的 输入 端 和 网 络 内 部 元 件 产生 的 只 声 
功率 之 和 ); 另 一 个 是 假定 网 络 没 有 噪声 ， 而 只 有 处 于 标 
准 温度 290K 的 输入 端 所 产生 的 噪声 时 网 络 输 出 端的 单 
位 带宽 噪声 功率 。 噪 声 系数 的 定义 也 可 以 是 网 络 输 入 端 
信 噪 比 与 输出 端 信 品 比 之 比 。 网 络 内 部 噪声 的 影响 ,使 输 
出 端 信 噪 比 变 坏 ,噪声 系数 表示 信 唉 比 变 坏 的 量度 ,其 值 
越 大 表示 网 络 内 部 噪声 越 大 。 平 均 噪声 系数 了 用 来 描述 
覆盖 一 个 频段 的 噪声 特性 。 等 效 输入 噪声 温度 是 在 特定 
输入 频率 下 当 这 一 噪声 温度 接 在 等 效 无 噪声 网 络 的 输入 
端 时 所 引起 的 输出 噪声 功率 ,等 于 噪声 温度 不 接 入 时 ,这 
一 有 了 噪声 网 络 所 引起 的 输出 嗓 声 功率 。 同 样 , 平 均等 效 输 
入 温度 7。 用 来 描述 覆盖 一 个 频段 的 噪声 符 性 ,噪声 系数 
的 定义 自从 40 年 代 初 提出 后 , 1953 年 被 确定 为 无 线 电 
工程 师 协 会 (IRE) 标 准 ， 已 得 到 广泛 应 用 ;而 噪声 温度 的 
概念 更 多 用 于 近代 低 噪 声 系统 和 器 件 。 

噪声 特性 的 测 重 方 法 ”最 常用 的 是 噪声 源 法 ， 也 称 
为 了 系数 法 ( 见 图 )。 若 噪声 源 分 别 输出 准确 已 知 的 温度 
T， 和 Ts, 设 7 为 被 测 件 的 等 效 输 入 噪声 温度 ; G 为 全 系 
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奉 声 特性 测量 方法 示意 图 


统 的 增益 1B 为 带宽 ; Y HEA T 时 的 输出 P, 与 接 入 T， 
时 的 相应 输出 P; 之 比 , E Y=P;/P,= (T+T) kBG/ 
(Ti 十 Te)KBG 一 (T: 十 Te)/(Ti 十 Te)。 从 而 得 出 ,Ts= (T2— 
YT1)/(Y 一 了 D 和 噪声 系数 F=T。/290+1。 标 准 噪声 信号 的 - 
Ty 和 通常 取 自 气体 放电 管 噪声 源 的 点 燃 和 熄灭 两 种 
工作 状态 ， 也 可 取 自 鸳 和 二 极 管 噪声 源 的 两 种 不 同 灯丝 
电压 工作 状态 ， 或 固态 噪声 源 的 激励 和 不 激励 两 种 工作 
状态 ,也 可 以 取 自 处 于 两 种 不 同 温度 下 的 源 电阻 , 输 出 噪 
声 功率 可 以 用 功率 计 检测 ,也 可 以 使 用 校准 的 检 波 器 ,更 
常用 的 是 校准 接收 机 (或 辐射 计 )。 接 收 机 中 一 般 接 有 精 
ZAR MMA TRIES APH A PE 
出 指示 保持 恒定 ,衰减 器 的 变动 量 就 是 Y 值 。 

RAR ”输出 任何 形式 噪声 信号 以 供 测量 使 用 的 发 
生 器 。 最 常用 的 有 气体 放电 管 噪声 源 、 饱 和 二 极 管 曲 声 
源 、 固 体 噪声 源 和 电阻 性 负载 噪声 源 。 

O 气体 放电 管 噪声 源 ,在 气体 放电 时 形成 的 等 离子 
体 中 ,带电 粒子 的 随机 热 运动 会 产生 噪声 。 充 有 惰性 气体 
所 或 氨 的 充气 管 ( 和 荧光 灯 很 相似 )， 配 以 与 等 离子 体 有 
良好 电 耦 合 的 同 轴 型 或 波导 型 传输 线 便 构成 噪声 源 。 根 
据 气 体 放电 理论 算得 的 电子 温度 ， 就 是 嗓 声 源 的 输出 品 
声 温度 ， 通 常 在 10 000~18 000K 之 问 ， 取 决 于 所 充气 
体 的 性 质 .气压 , 管 径 , 传 输 线 的 攀 合 状况 ,工作 状态 和 环 
境 温度 等 因素 , 须 经 校准 后 方 能 使 用 。 这 种 嗓 声 源 的 频率 
为 几 十 兆赫 到 几 十 吉 赫 ,具有 平坦 的 谱 特性 ,其 输出 电 平 
通常 用 超 品 比 (ENR) 表 示 ， 即 陪 声 温度 超过 标准 室温 To 
(290K) 的 倍数 ，ENR( 分 由 )=101gCT。/T。 一 1]。 氢 管 的 
超 骂 比 约 为 15.5 分 贝 , 氮 管 约 为 18 分 贝 。 

© 饱和 二 极 管 噪声 源 ， 它 是 忽 阴 极 的 真空 二 极 管 ， 
工作 在 限 温 区 , 即 阴极 发 射 的 全 部 电子 都 到 达 板 极 。 电 子 
发 射 的 随机 性 ( 散 弹 效应 ) 引 起 散 弹 吧 声 ， 故 调节 板 极 电 
流 工 即 可 使 输出 电 平 从 290K 调 变 到 20 000K, 它 受 管子 
尺寸 和 环境 等 因素 的 影响 ,因此 须 经 校准 后 方 能 使 用 。 这 
种 噪声 源 能 工作 于 几 千 赫 到 几 吉 赫 ， 其 输出 电 平 也 用 超 
噪 比 表示 ,为 0~20 分 贝 。 

© 固体 噪声 源 : 它 是 工作 在 PN Hct MK OO 
朋 二 极 管 ,利用 其 载 电 粒子 的 随机 性 产生 高 达 10 氏 的 输 
出 嗓 声 电 平 。 为 了 改善 输出 阻抗 特性 ,用 10 分 贝 衰减 器 
衰减 后 输出 10 000K 噪声 电 平 。 它 受制 作 工艺 、 工 作 状 
态 和 环境 等 的 影响 ， 须 校准 后 方 能 应 用 。 这 种 噪声 源 能 
工作 于 整个 无 线 电 频段 ,有 平坦 的 谱 特 性 ， 具 有 轻巧 .省 
电 ,简便 等 优点 ,已 广泛 应 用 于 嘛 声 测量 。 

@ 电阻 性 负载 嗓 声 源 * 由 一 个 电阻 性 匹配 负载 和 一 
段 传输 线 构成 ,根据 奈 计 斯 特定 理 , 它 产生 噪声 功率 P= 
KTB。 由 于 负载 电阻 和 传输 线材 料 的 限制 , 它 的 温度 不 能 
过 高 , 由 几 K 到 1000K RR, SEF. 4 
负载 温度 高 于 、 等 于 或 低 于 室温 时 ， 负 载 分 别 为 热 负载 、 
室温 负载 或 冷 负载 ， 可 用 作 标准 噪声 源 。 电 阻 性 负载 品 
声 源 能 工作 于 整个 无 线 电 频段 ,具有 平坦 的 噪声 谱 特 性 。 
其 输出 电 平常 用 噪声 温度 了 表示 ， 液 氮 型 为 4.2K, 液 氮 
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型 为 78K, 室 温 负载 为 300K, 沸 点 型 为 373K， 其 他 热 负 
载 为 400K 一 1200K。 

噪声 标准 和 校准 系统 取 声 标准 是 输出 电 平 准确 已 
知 的 标准 噪声 源 ,通常 由 电阻 负载 .传输 线 和 加 热电 阻 炉 
或 致 冷 杜 瓦 瓶 构成 。 它 完全 遵循 奈 奎 斯 特定 理工 作 ， 输 
出 噪声 功率 P=kTB, 经 过 准确 测 温 并 严格 计算 传输 线 产 
生 的 影响 ， 即 可 精确 推 知 其 输出 噪声 电 平 。1000K 左右 
的 热 标准 精确 度 可 达 4K,78K 的 液 氨 冷 标准 精确 度 可 达 
0.3K, 而 4.2K 的 液 氮 冷 标准 精确 度 可 达 0.05K。 

校准 系统 是 用 来 精确 比较 二 个 噪声 源 间 电 平 差 值 的 
测量 系统 ,与 噪声 标准 源 配 套 构 成 噪声 标准 装置 校准 系 
统 实际 上 是 一 个 高 灵敏 度 、 高 精度 的 测试 接收 机 , 常 称 作 
辐射 计 。 常 用 的 型 式 有 全 功率 接收 式 辐射 计 、 狄 克 辐 射 
计 及 其 改进 型 ( 零 平衡 指示 式 )、 附 加 噪声 注入 式 辐射 计 
和 相关 接收 式 辐射 计 等 。 辐 射 计 标准 系统 中 ， 读 取 噪声 
电 平 差 值 的 精密 衰减 器 是 确定 系统 精确 度 的 关键 部 件 。 
输出 超 噪 比 为 15 .5 分 贝 的 气体 放电 噪声 源 的 校准 精度 
可 达 0.03 分 贝 ， 液 氮 致 冷 的 780K 冷 负载 噪声 产 的 校准 
精度 为 0.06K。 CAH) 


zengllang tiaozhl 
增 量 调制 (delta modulation) 对 模拟 信号 
采样 ， 并 用 每 个 样 值 与 它 的 预测 值 的 差 值 对 周期 脉冲 序 
列 进行 调制 ， 简 称 AM 或 DM。 已 调 脉冲 序列 以 脉冲 的 
有 ,无 来 表征 差 值 的 正 负 号 ,也 就 是 差 值 只 编 成 一 位 二 进 
制 码 。 

增 量 调制 的 基本 原理 是 于 1946 年 提出 的 , 它 是 一 种 
最 简单 的 差 值 脉冲 编码 。 早 期 的 语言 增 量 调制 编码 器 是 
由 分 立 元 件 组 成 的 。 随 着 模拟 集成 电路 技术 的 发 展 ，70 
年 代 末 出 现 了 音节 压 扩 增 量 调制 集成 单 片 , 80 年 代 出 现 
了 上 膀 时 压 扩 集 成 单 片 ， 单 片 内 包括 了 开关 电容 小 该 器 与 
开关 电容 积分 器 ,集成 度 不 断 提高 ,使 增 量 调制 的 编码 器 
的 体积 减 小 , 功 耗 降低 。 

工作 原理 ”简单 增 量 调制 (DM) 的 原理 如 图 所 示 。 
图 中 ，z(n) 表示 模拟 信号 的 第 个 采样 值 ， 5(m) 表 示 
x(n) 的 预测 值 ， (nm) 表示 第 "个 样 值 的 近似 值 , Zin) = 
名 (n 一 1)，d(n) 表示 样 值 x(n) 与 它 的 预测 值 和 nm) 的 差 
fidin) 一 x(n) 一 勾 (n) ;d(n) 表 示 量 化 器 输出 值 , 若 差 值 
da) HE, 则 Cn) =4，4 称 为 量 阶 ， 若 d(m) 为 负 ， 则 
dn)=—4, 

增 量 调制 系统 发 信 端 数 码 形成 规则 是 ， 若 量化 器 输 
出 (nm) =4, 则 数码 cn) 一 1, 亦 称 为 “1" 码 ; RZA(n) = 
—4, 则 数码 c(n) =0, 亦 称 为 “0” 码 。 在 收 信 端 , 从 数码 
解 出 量 阶 4'(n) ,其 解码 规则 是 ,接收 到 “1” 码 , c (n) 一 1， 
给 出 量 阶 Q (n) = 4; 接收 到 “0" 码 , c'(n) =0, 给 出 量 阶 
d'n) = — 4, 输出 信号 样 值 2'(n) 一 4'(n) +d (n 一 1)。 若 
传输 信道 无 误 码 即 c(n) = c (n), 则 收 信 端 人 Cn) 和 发 信 
端 信 (mn) 相同 ,经 采样 保持 电路 和 低 通 小 波 器 后 即 恢 复原 
模拟 信号 。 实 际 电 路 中 ， 可 用 积分 器 来 实现 相 加 器 和 延 
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a 发 信 端 数码 形成 


= sawn LO © 


b 政信 端 数码 解 出 


迟 单元 的 功能 ， 可 用 。“" 
量 阶 发 生 器 和 极 性 开 
关 来 组 成 量化 器 ， 而 
采样 、 数 码 形成 部 分 
可 由 移 位 寄存 器 来 组 
成 。 

分 类 ”早期 的 简 
单 增 量 调制 的 缺点 是 
动态 范围 很 秦 ， 不 能 
满足 实用 电话 系统 的 
要 求 , 因 此 ,出 现 了 许 
多 不 同 种 类 的 增 量 调 
制 的 改进 形式 。 其 中 
应 用 较 广 泛 的 一 类 是 
自 适应 增 量 调制 ， 它 
的 特点 是 量化 器 的 量 阶 能 自动 跟随 信号 幅度 的 变化 ， 从 
而 扩大 了 动态 范围 。 如 果 量 阶 大 小 是 由 直接 检测 输出 数 
码 中 的 平均 斜率 信息 (在 音节 10 毫秒 内 的 平均 值 ) 来 控 
制 的 ,就 称 为 数字 检测 音节 压 扩 增 量 调制 ;如 果 量 阶 的 控 
制 取决 于 相 邻 二 个 数码 , 则 称 为 瞬时 压 扩 增 量 调制 ;如 果 
在 大 信号 段 采用 音节 压 扩 , 而 在 小 信号 段 采用 瞬时 压 扩 ， 
则 称 为 混合 压 扩 增 量 调制 ， 如果 量 阶 控制 信息 直接 由 输 
入 模拟 信号 中 提取 ， 则 称 为 连续 增 量 调制 ， 如 果 把 模拟 
信号 经 过 积分 后 再 进行 增 量 调制 , 则 称 为 总 和 增 量 调制 ， 
简称 A- 三 调制 ;如 果 积 分 电路 是 由 二 节 积 分 器 串联 组 成 
的 , 则 称 为 双 积分 增 量 调制 。 

特点 增 量 调制 与 脉 码 调 制 (PCM) 相 比 , 具有 以 下 


c 波形 与 数码 
简单 增 量 调制 原理 图 


三 个 特点 :@ 电 路 简单 ,而 脉 码 调制 编码 器 需要 较 多 逻辑 
电路 ;@ 数 据 率 低 于 40 千 比 特 / 秒 时 ,话音 质量 比 脉 码 调 
制 的 好 ， 增 量 调制 一 般 采 用 的 数据 率 为 32 千 比特 / 秒 或 
16 千 比 特 / 秒 ; @ 抗 信道 误 码 性 能 好 ,能 工作 于 误 码 率 为 
10 的 信道 ， 而 脉 码 调制 要 求 信道 误 码 率 低 于 10 一 
10°, Att, 增 量 调制 适用 于 军事 通信 散射 通信 和 农村 
电话 网 等 中 等 质量 的 通信 系统 。 增 量 调制 技术 还 可 应 用 
于 图 像 信 号 的 数字 化 处 理 。 
参考 书目 

清华 大 学 通信 教研 组 编著 :< 增 量 调制 数字 电话 终端 机 >, 人 民 
邮电 出 版 社 ,北京 ,1977。 

J. C. Bellamy, Digital Telephony, John Wiley & Sons, 
New York, 1982. 

(REE) 
Zengqiangxing yu haojinxing _jinshu-yanghuawu- 
bandaotl jicheng dianlu 
增强 型 与 耗 尽 型 金属 -氧化 物 -半导体 集成 电路 
(enhancement/depletion MOS integrated cir- 
cuit) 耗 尽 型 MOS 品 体 管用 作 负载 管 ， 增 强 型 
MOS 晶体 管用 作 驱 动 管 组 成 反 相 器 (图 1), 并 以 这 种 反 
相 器 作为 基本 单元 而 构成 各 种 集成 电路 。 这 种 集成 电路 
简称 E/D MOS, 
特点 E/D MOS 电路 的 速度 快 ,电压 摆 幅 大 , 集成 

密度 高 。MOS 反 相 器 的 每 级 门 延迟 取决 于 负载 电容 的 充 
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图 1 E/D MOS 
反 相 器 及 其 传输 


电 和 放电 速度 。 在 负载 电容 一 定 的 条 件 下 ,充电 电流 的 大 
小 是 决定 反 相 器 延迟 的 关键 因素 。 各 种 MOS 反 相 器 的 负 
载 特性 见 图 2。 在 E/D MOS 反 相 器 中 ,作为 负载 的 耗 尽 
型 管 一 般 工作 在 共 栅 源 ( 栅 与 源 相连 ， 其 电压 tag = 04K 
态 。 把 耗 尽 型 MOS 品 体 管 的 输出 特性 Imse 一 Vs 曲线 , 沿 
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E2 几 种 MOS 反 相 器 的 负载 特性 


纵 四 翻转 180*， 取 出 其 中 wos=0 的 曲线 , 即 可 得 到 
E/D MOS 反 相 器 的 负载 (图 2)。P/D MOS 反 相 器 具有 
接近 于 理想 恒 流 源 的 负载 特性 。 与 E/E MOS 反 相 器 ( 负 
载 管 和 驱动 管 者 用 增强 型 MOS 品 体 管 的 ) 相 比 ,同样 尺 
寸 的 理想 E/D MOS 电路 ,可 以 获得 更 高 的 工作 速度 ,其 
NEE) 可 减少 至 十 几 分 之 一 。 由 于 耗 尽 型 管 存在 衬 
偏 调制 效应 ,E/D MOS 反 相 器 的 负载 特性 变 差 ,bs 的 实 
际 改进 只 有 1/5~1/8。 此 外 ， 由于/D MOS KARR 
出 电压 区 没有 网 电压 损失 ,最 高 输出 电压 w 可 达到 电源 
电压 Upo 一 5 伏 (图 1)。 因 此 , 比 饱和 负载 E/E MOS 反 相 
器 的 电压 舞 幅 大 。 另 一 方面 ， 由 于 E/D MOS 反 相 器 的 
负载 特性 较 好 ,为 了 达到 同样 的 门 延迟 ,P/D MOS 反 相 
器 的 负载 管 可 以 选用 较 小 的 寅 长 比 ， 从 而 占用 较 少 的 面 
Bs 为 了 得 到 相同 的 低 电 平 ,E/D MOS 反 相 器 的 Ba fi 
(a= FB RASH) 也 比 E/E MOS 反 相 器 的 Bs 值 小 
些 。 与 E/E MOS 电路 相 比 , E/D MOS 电路 的 集成 窗 
度 约 可 提高 一 售 。 
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图 3 E/D MOS kee eH 


结构 与 工艺 ”只 有 台 理 的 版 图 设计 和 采用 先进 的 工 
艺 技术 ， 才 能 真正 实现 E/D MOS 电路 的 优点 。 图 3 是 
E/D MOS 反 相 器 的 剖面 示意 图 ,E/D MOS 电路 的 基本 
TES NMOS 电路 类 同 ( 见 N 沟 道 金属 - 饼 化 物 - 半 导体 
集成 电路 )。 其 中 耗 尽管 的 初始 沟 道 , 是 通过 砷 或 磷 的 离 
子 注 入 而 形成 的 ,为 了 使 负载 管 的 机 与 源 短 接 ,在 生长 多 
晶 硅 之 前 ,需要 进行 一 次 “ 埋 孔 " 光 刻 。 先 进 的 E/D MOS 
的 结构 和 工艺 有 以 下 特点 。@D 准 等 平面 ， 引 用 氨 化 硅 层 
实现 选择 性 氧化 ， 降 低 了 场 氧 化 层 的 台阶 ，@N 沟 道 器 
件 : 电子 迁移 率 约 为 空 穴 迁 移 率 的 三 倍 ， 因 而 N 沟 道 器 
件 有 利于 提高 导电 因子 ， 人 @ 硅 顶 自 对 准 :用 多 晶 硅 作 栅 ， 
可 多 一 层 布线 。 结 合 自 对 准 ， 可 使 栅 、 源 和 机 、 漏 寄生 电 
BKB). 

采用 准 等 平面 、N ANER AER AREAS B/D 
MOS 电 路 ,已 达到 tha~4 纳 秒 , WHE Pam] 毫 瓦 ,集成 密 
度 约 为 300 门 /毫米 :。E/D MOS 电路 和 CMOS 电路 是 
MOS 大 规模 集成 电路 中 比较 好 的 电路 形式 。 CMOS 电路 
《( 见 互补 金属 -氧化 物 -半导体 集成 电路 ) 比 E/D MOS 电 
路 的 功 耗 约 低 两 个 数量 级 ， 而 E/D MOS 电路 的 集成 密 
度 却 比 CMOS 电路 约 高 一 倍 ， 其 工艺 也 比 CMOS 电路 
简单 。E/D MOS 电路 和 CMOS 电路 技术 相 结合 , 是 超 
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大 规模 集成 电路 技术 发 展 的 主要 方向 。 ( 张 建 人 ) 
zhalluguan 

WRB (thyratron) ”在 阴极 -阳极 之 间 有 一 个 
或 多 个 顶 极 、 具 有 控制 特性 的 热 明 极 充气 管 。 闸 流 管 出 
现 于 20 世纪 20 年 代 末 。 早 期 的 闸 流 管 为 静电 控制 闸 流 
管 ,管内 充 有 惰性 气体 或 示 燕 气 。 在 第 二 次 世界 大 战 中 ， 
随 着 雷达 的 发 展 又 研制 出 氢 闸 流 管 。 

氢 闸 流 管 的 结构 如 图 。 顶 极 加 上 正 向 电压 后 ， 阴 极 
发 射出 的 电子 便 在 电场 的 作用 下 向 栅 极 运动 。 在 运动 过 
程 中 ， 电 子 不 断 与 气体 分 子 相 碰撞 ， 使 部 分 气体 分 子 电 
离 ,形成 新 的 电子 和 离子 。 新 的 电子 也 向 杨 极 运 动 ,又 会 
出 现 新 的 电离 ， 而 离子 向 阴极 运动 在 适当 的 条 件 下 就 能 
在 极 短 的 时 间 内 发 生 " 雪 前 式 " 过 程 , 在 阴极 - 杨 极 间 形 成 
等 离子 区 ( 见 气体 放电 )。 这 时 ， 如 阳极 具有 足够 高 的 正 
向 电压 ,那么 ,在 阳极 电场 的 作用 下 ， 等 离子 区 里 的 部 分 
“阳极 电子 将 得 到 加 速 ,在 阳极 - 杨 

极 空间 使 气体 分 子 电离 。 阴 

极 - 郴 极 间 的 等 离子 区 迅速 
扩展 到 阳极 - 杨 极 空间 。 这 
时 ,整个 阅 流 管 导 通 , 杨 极 失 
_ ma 去 控制 能 力 。 只 有 在 阳极 电 
压 降 得 很 低 ， 不 足以 维持 放 
电 电 流 时 ,放电 才 会 炮 灭 . 管 
| 子 在 放电 熄灭 以 后 还 要 经 过 
一 段 消 电离 时 间 ， 待 放电 空 

RMRERRERE 。 间 等 离子 区 消失 后 BHT 
能 恢复 原来 的 控制 功能 ,准备 下 一 次 工作 。 

静电 控制 风流 管 的 杨 极 加 负 偏 压 ,信号 电压 加 上 后 ， 
阴极 发 射 的 部 分 电子 穿 过 郴 极 进入 阳极 - 杨 极 空间 ,在 阳 
极 电 场 的 作用 下 产生 "雪崩 式 "放电 ,使 阁 流 管 导 通 。 

闻 流 管 与 一 般 真 空 管 相 比 ， 主 要 的 优点 是 在 传导 大 
电流 时 管内 损耗 很 低 ， 开 关 效率 很 高 。 氢 阅 流 管 脉 冲 状 
态 工作 时 的 管 压 降 一 般 不 超过 200 伏 ， 静 电 控制 闸 流 管 
放电 压 降 大 致 接近 所 充气 体 的 电离 电位 。 闸 流 管 的 栅 极 
只 能 控制 放电 的 开始 ,而 不 能 控制 放电 的 熄灭 ; 同时 ,由 
于 每 次 放电 后 都 要 有 消 电离 时 间 ， 故 管子 重复 工作 频率 
要 比 真空 管 低 得 多 。 这 些 均 限制 了 闸 流 管 的 应 用 。 静 电 
控制 闸 流 管 主要 用 于 可 控 整流 、 继 电器 控制 等 方面 ,但 已 
逐渐 被 半导体 器 件 所 取代 。 

和 氢 闸 流 管 仍 有 广泛 的 应 用 。 闸 流 管 内 充 氢 可 以 大 大 
提高 管子 的 工作 电压 和 改善 频率 性 能 。 在 工作 过 程 中 ， 
氢气 会 不 断 损失 , 故 管内 装 有 和 揽 气 储存 器 , 以 补充 氢气 。 
在 管内 充 尔 气 后 ,工作 电压 可 以 进一步 提高 。 气 疗 流 管 的 
功率 量 级 远 高 于 半导体 器 件 , 并 具有 很 大 的 过 载 能 力 , 因 
而 在 许多 雷达 装置 中 ,特别 是 在 中 ,远程 警戒 雷达 中 ， 仍 
用 它 作为 调制 器 的 开关 元 件 。 另 外 ,在 核 京 变 ,加速 器 , 激 
光 . 等 离子 体 研究 .航天 、 医 学 等 方面 也 有 应 用 。 

(FRR) 
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zhargalwu dianbo raoshe chuanbo 
障碍 物 电波 绕 射 传播 (radio wave diffraction 
propagation over obstacles) 。 无 线 电波 的 波长 
远 小 于 障碍 物 的 尺寸 时 所 发 生 的 电波 越过 障碍 物 的 传 
播 。 常 见 的 障碍 物 有 山 丘 和 建筑 物 等 相关 波 息 主 要 是 超 
短波 和 微波 波段 。 

障碍 物 绕 射 传播 的 参数 为 衰减 和 相 移 。 其 中 主要 的 
是 绕 射 衰减 4= 201g(Ew/B) 分 贝 , 式 中 瑟 为 接收 点 的 绕 射 
场 强 ; F。 为 相同 距离 上 的 自由 空间 场 强 。 障 碍 物 的 绕 射 
特性 , SEREREK A, 障碍 物 高 度 h( 从 收 ,发 点 连 线 算 
起 ,向 上 为 正 )、 障 碍 物 顶 部 曲率 半径 和 绕 射 角 9 等 有 
Ke 如 果 曲 率 半径 不 大 , R/<2/(109)?， 则 障碍 物 可 视 
为 刃 形 (图 1a)。 绕 射 场 强 可 按 遮光 板 边缘 的 光学 绕 射 理 
论 ( 即 菲 涅 尔 - 克 希 堆 夫 理论 ) 计 算 , 绕 射 衰减 为 

A=3—10lg{(0.5—C(v) }?+[0.5—S) F} 
=J») (dB) 


接收 点 


b 网 顶 障碍 物 绕 射 
图 1 A ee 


-yd 了 
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d, da 分 别 为 发 射 点 和 接收 点 到 障碍 物 的 距离 ，C(v) 和 
SGz) 为 非 涅 尔 积 分 。J(>) 的 图 像 如 图 2。 由 图 中 看 出 , 当 
h=—0.577F, 时 ，A=0， 即 绕 射 场 强 达到 自由 空间 场 
强 ;h =0 时 ,A=6dB。 当 v 较 大 时 ,J(v)=13 十 20lgv。 如 
果 障碍 物 顶 部 曲率 半径 足够 大 ,R/^>>2/(109)*， 则 障碍 
物 可 视 为 贺 顶 形 (图 1 b)。 对 此 必须 利用 波动 方程 处 理 。 
作为 一 级 近似 ,四 顶 障碍 物 绕 射 衰减 可 以 表示 为 
4=[J(z)+T(o) 二 @(z)] (分 贝 ) 
ST) ARBRE E 


erence) 


由、d BIJI BMS vk BAC AB) RN SE OBE 
离 ，d 为 发 射 点 到 接收 点 之 间 的 距离 。 
T(p) 为 电波 入 射 于 曲面 时 发 生 的 附加 损耗 
T(p)=7.2p—2p*+3.6p?—0.8p¢ 
us 
pa Sh 2)" 

Q(x) 为 电波 沿 障碍 物 顶 部 曲面 传播 时 产生 的 附加 

损耗 

T(p)x/p -p<x<0 时 
12.5x 0<x<0 时 
17x-6-20lgx x>4 时 
2-(58)"0~ Von 
对 于 多 个 障碍 物 的 绕 射 现象 ， 通 常 难于 进行 精确 的 理论 
计算 。 在 工程 上 , 常 在 单个 障碍 物 的 绕 射 计算 基础 上 ,用 
某 些 近似 方法 进行 估算 ,或 者 通过 实验 进行 测量 。 

在 同样 的 光滑 地 球 表面 的 电路 上 ,有 时 ,出 现 障碍 物 
时 的 绕 射 信号 比 没有 障碍 物 时 的 绕 射 信号 还 强 。 这 种 现 
象 称 为 障碍 增益 现象 .原因 是 在 球面 绕 射 时 ,传播 路 径 都 
在 球面 附近 , 所 以 沿途 都 遭受 衰减 而 在 障碍 物 绕 射 时 ， 
传播 路 径 离开 地 面 ,电波 主要 在 障碍 物 顶 部 遭受 衰减 。 特 
别 当 障碍 物 两 侧 电路 上 的 地 形 对 反射 有 利 时 ， 接 收 点 还 
可 能 出 现 多 条 同 相 路 径 分 量 ， 从 而 使 总 的 接收 信号 进 一 
步 加 强 。 不 仅 如 此 ,在 远 距离 传播 电路 上 ,超短波 和 微波 
障碍 物 绕 射 信号 还 可 能 比 相应 的 对 流 层 散射 信号 强 。 因 
此 ， 障 碍 物 绕 射 是 实用 中 值得 重视 的 一 种 远 距离 传播 方 
式 。 

在 工程 上 ， 为 了 获得 较 高 的 绕 射 场 强 ， 必 须 适当 地 
选择 地 形 、 收 发 点 位 置 和 天 线 高 度 。 必 要 时 还 可 在 障碍 
物 顶 部 外 加 人 金属 板 以 改变 电波 方向 ， 把 一 条 电路 变 成 两 
条 视线 电路 的 串联 (无 源 中 继 ); 或 者 外 加 绕 射 体 ,用 来 改 
善 障碍 物 绕 射 性 能 。 绕 射 体育 屏 项 型 和 介质 型 两 种 ,前 者 
用 于 阻挡 接收 场 中 的 反 相 分 量 ， 后 者 则 用 来 把 接收 场 中 
的 反 相 分 量变 成 同 相 分 量 。 (HBX BA) 


Q(x)= 


zhecalliao 


ee 


(Germanium) 


重要 的 半导体 材料 ,化 


学 元 素 符号 Ge， 位 于 元 素 周期 表 了 族 , 原子 序数 32, 原 
子 量 72.60, 银 灰色 脆性 金属 ,有 光泽 。1871 年 M.H. f] 
捷 列 夫 曾 预见 钞 的 存在 ,命名 为 “类 硅 ”"， 并 推测 了 它 的 
性 质 。 1886 年 德国 科学 家 在 硫 银 钴 矿物 中 , 发 现 了 这 
AER, 证 实 了 门 捷 列 夫 的 预见 。 并 以 德国 命名 此 元 素 
《Germanium) 。 但 在 很 长 时 间 内 未 曾 找到 销 的 实际 用 
途 ， 只 是 湿 法 炼 锌 过 程 中 必须 除去 的 有 害 物 质 。 直 到 
1915 年 发 现 锐 的 整流 效应 , 钴 材料 才 开 始 得 到 实际 应 
用 。 以 后 钱 的 纯度 不 断 提高 ,于 1942 年 用 高 纯 销 制造 了 
而 高 压 二 极 管 ,用 于 雷达 。J 已 丁 等 人 在 研究 过 程 中 放 
弃 硒 ， 改 用 铸 材 料 ， 才 使 晶体 管 的 发 明 获得 成 功 。1950 
年 ,首次 制 出 铸 单 晶 。 1952 年 发 明 区 域 提纯 法 ,有 效 地 进 
行 针 提 纯 。 在 50 年 代 , 针 是 最 主要 的 半导体 材料 ,后 来 ， 
在 半导体 器 件 方面 , 铺 逐 渐 被 硅 所 取代 。 但 在 同时 , 销 又 
有 了 一 些 新 的 用 途 。 

针 的 密度 为 5.3267 克 / 厘 米 :， 熔 点 937.4\C， 沸 点 
3830°C, 它 结晶 为 金刚 石 型 立方 品系 , 晶 格 常数 a= 
5.64613 埃 , 每 个 立方 厘米 有 4.42x10* 个 原子 。 铸 的 
禁 带宽 度 0.66 电子 伏 (300K)， 本 征 电阻 率 47 Rk EK, 
本 征 载 流 子 浓度 2.4 x10”/ 厘 米 ' (300K)， 电 子 和 空 穴 
的 迁移 率 分 别 为 3900 土 100 和 1900 士 50 厘米 */ 伏 ， 秒 。 
DETE, BSA ERRER 族 元 素 
磷 、 砷 、 镜 为 施主 杂质 。 在 室温 下 , 铸 的 化 学 性 质 稳 定 ; 在 
加 温 的 条 件 下 ， 铺 与 硫 或 讽 素 发 生 剧 烈 反 应 。 铺 溶 于 浓 
盐酸 、 浓 硝酸 、 含 过 氧化 气 的 碱 溶液 和 王 水 。 与 熔融 碱 
相 作用 生成 铺 酸 盐 。 

虽然 铸 在 地 这 中 的 丰 度 为 7Pppm， 高 于 钼 和 砷 , 但 
由 于 分 布 分 散 ， 属 稀 散 金属 。 针 的 矿物 有 硫 银 针 矿 
(4Ag,S-GeS,), $A (TCuS-FeS-GeS), Fist gk HAT” 
(CCuFeGeAs],S,) 等 。 由 这 些 矿物 构成 的 矿床 极为 少 
见 。 多 数 情 况 是 这 些 矿 物 夹杂 于 有 色 金 属 硫化 矿 中 , 或 
者 销 呈 同 晶 型 杂质 存在 于 有 色 人 金属 硫 化 矿 中 。 因 此 有 色 ， 
金属 硫化 矿 是 回收 铺 的 主要 原料 。 钳 常 富 集 于 一 些 煤 中 ， 
也 可 以 从 中 回收 。 中 国 主要 从 铅 锌 矿 中 回收 铺 。 

半导体 铸 的 生产 可 分 为 三 个 阶段 , 锭 的 富 集 、 高 纯 馆 
的 制备 、 单 晶 的 制备 。 除 含 钳 很 高 的 原料 可 对 铺 直 接 富 
集 而 得 钳 精 矿 外 ,一 般 都 在 有 色 冶 金 过 程 中 ,通过 综合 回 
收 使 氏 得 到 富 集 ， 然 后 再 使 钳 与 有 色 金属 及 其 他 杂质 分 
开 , 而 得 到 铸 精 矿 。 从 煤 中 回收 针 ,一般 是 在 燃烧 或 气 化 
TER BRERA AT RH ORR he 
BRAM, RRERORCHER. PEHR 
HE BRIN RA) ARETE KAR LE, 
傣 干 后 的 二 氧化 铺 经 气 还 原 得 金属 钞 ， 再 经 区 域 提纯 得 
高 纯 错 。 高 纯 铸 一 般 能 达到 本 征 纯度 ( 即 其 电离 杂质 浓 
度 明 显 地 低 于 铸 的 室温 本 征 载 流 子 浓度 )。 制 备 针 单 晶 
的 方法 有 两 种 :区 域 匀 平 法 和 直 拉 法 。 用 前 一 方法 制备 的 
销 单 晶 纵向 电阻 率 分 布 均匀 ,截面 积 为 梯形 , MARIE, 
但 位 错 密度 较 高 ;用 后 一 方法 制备 ,晶体 完整 性 好 ,截面 
RANK. 
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鱼 的 最 大 用 途 是 作 红外 透 弹 和 窗口 ， 可 用 单 晶 或 多 
晶 。 这 是 利用 锐 在 1.8 一 20 微米 波长 范围 内 有 较 好 的 透 
过 率 。 这 方面 用 量 约 为 其 总 用 量 的 三 分 之 一 以 上 ， 而 且 
还 会 增加 ,。 铸 器 件 工作 温度 低 (不 能 超过 75C)、 耐 压低 ; 
不 能 形成 象 二 氧化 硅 那 种 性 质 的 氧化 膜 ， 不 适合 制造 集 
成 电路 。 因 此 在 半导体 器 件 方面 ， 鱼 的 用 量 不 断 下 降 。 
钱 在 探测 器 方面 的 应 用 非常 重要 ， 但 其 用 量 不 大 。 钞 呈 
化 合 物 状态 可 用 于 催化 剂 、 光 导 纤维 、 荧 光 粉 和 医药 等 。 
生产 错 材 料及 其 化 合 物 的 主要 国家 是 比利时 、 美 国 、 日 
本 ,法 国 ,联邦 德国 ,苏联 中国 也 是 铸 的 生产 国之 一 。 
(万 群 ) 


zhenkong blaomian fenxi Jishu 
真空 表面 分 析 技术 (surface analysis in va- 
cuum) ”通常 把 固体 与 气体 的 界面 (或 过 流 区 ) 称 为 固 
体 的 表面 。 很 多 物理 ,化 学 过 程 ,如 氧化 腐蚀、 摩擦 、 催 
化 ,吸附 、 电 接触 和 电子 发 射 等 都 发 生 在 表面 ， 因 而 表面 
的 微观 现象 已 成 为 基础 科学 和 工程 技术 的 重要 研究 内 
容 。 实 验 表明 ,固体 表面 的 组 分 ,结构 和 电子 态 都 可 能 与 
固体 内 部 有 相当 大 的 差异 。 表面 的 这 种 特殊 性 质 在 
工程 技术 上 有 很 重要 的 意义 。70 年 代 以 来 表面 科学 已 发 
展 成 为 一 门 重要 的 新 兴学 科 。 表 面 科学 的 研究 内 容 包括 
表面 成 分 ,结构 ,物理 性 质 、 化 学 性 质 、 机 械 性 质 等 , 涉及 
物理 ,化 学 ,生物 等 各 个 方面 。 

为 了 获得 真实 的 表面 信息 ， 必 须 寻 求 一 个 没有 污染 
源 (包括 气体 分 子 在 内 ) 的 环境 。 然 而 地 球 外 表 为 大 气 层 
所 包围 ， 不 可 能 得 到 一 个 除 构成 表面 的 原子 之 外 没有 其 
他 杂质 原子 的 “清洁 表面 "。 最 接近 这 个 目标 的 是 在 超 高 
真空 中 研究 尽 可 能 清洁 的 表面 ， 或 者 是 在 尽 可 能 清洁 的 
条 件 下 仅 吸 附 某 一 覆盖 度 的 ,特定 的 气体 分 子 的 表面 。 因 
此 表面 科学 的 实验 方法 必须 以 超 高 真空 技术 的 工业 化 为 
前 提 。 

固体 表面 和 固体 内 部 情况 不 同 ， 表 面 分 析 方法 应 能 
测 得 表面 信息 。 常 用 的 光谱 分 析 和 化 学 分 析 得 到 的 都 是 
体内 和 表面 的 平均 信息 ， 而 且 以 体内 信息 为 主 。 因 此 这 
些 分 析 方法 不 是 "表面 灵敏 "的 。 为 了 获取 表面 信息 ， 必 
颂 采 用 全 新 的 方法 。 最 常见 的 方法 是 在 真空 中 用 一 束 具 
有 能 量 E 的 探测 粒子 (入 射 粒子 ) 泰 击 固体 表面 , 使 它们 
与 固体 原子 发 生 相互 作用 ,然后 检测 其 产物 (出 射 粒子 》 
以 获得 表面 信息 ， 这 就 是 真空 表面 分 析 技 术 。 入 射 粒子 
可 以 是 电子 、 离 子 .光子 或 中 性 粒子 。 以 电子 作 入 射 粒子 
或 出 射 粒子 的 表面 分 析 仪 器 称 为 电子 谱 仪 ,应 用 很 广 。 

分 析 的 方法 是 否 “ 表 面 灵 敏 " 取 决 于 粒子 注入 样品 的 
“ 穿 透 深度 ”, 或 粒子 能 从 样品 内 竟 出 的 “逃逸 深度 "。 穿 透 
深度 和 逃逸 深度 都 同 粒子 的 平均 自由 程 有 关 。 当 电子 
能 量 不 太 高 时 ,所 有 的 电子 谱 仪 都 是 表面 灵敏 的 .这 是 因 
为 当 电 子 能 量 为 10 一 1000 电子 伏 时 ， 它 在 固体 中 的 
平均 自由 程 入 不 超过 15 埃 : 当 为 40 一 100 电子 伏 时 ， 
和 只 有 6 埃 〈 图 1)。 因 而 如 用 这 样 能 量 的 电子 作为 入 射 
粒子 ,在 入射 能 量 尚未 损失 时 其 穿 透 深度 很 小 ,可 认为 信 
940 


息 主要 来 自 表 面 ; 有 些 入 射 粒子 (例如 XX 射线 光子 ) 虽 然 
穿 透 深度 很 大 ， 但 如 果 观 测 的 出 射 粒子 是 低能 电子 并 保 
持 其 特征 能 量 不 变 , 则 这 些 电子 的 逃逸 深度 很 小 ,也 可 认 
为 信息 主要 来 自 表面 。 

电子 与 固体 表面 碰 扩 时 发 生 多 种 过 程 。 图 2 表示 能 
HE, Z 2000 电子 伏 的 入 射电 子 索 击 固体 时 出 射电 子 的 
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图 1 RTAERY ERED 
的 平均 自由 程 与 电子 能 量 的 关系 
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图 2 出 射电 子 的 能 量 分 布 
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图 3 俄 歌 过 程 示意 图 


能 量 分 布 。 在 E 附近 有 一 个 很 秦 的 第 I 区 ,由 未 损失 能 县 
的 弹性 散射 电子 所 构成 。 电 子 也 可 以 将 一 部 分 能 量 传递 
给 固体 晶 格 原子 的 热 振动 ( 称 为 声 子 )， .造成 数量 级 为 几 
十 毫 电子 伏 的 能 量 损失 (图 2 中 的 A)。 第 工区 是 因 使 固 
体 原子 激发 和 电离 而 损失 能 量 的 电子 。 虚 线 为 真正 的 次 
级 发 射 。 次 级 发 射 曲线 在 第 了 区 有 一 个 很 高 的 驼峰 。 在 第 
下 区 内 存在 因 俄 软 过 程 产生 的 次 级 发 射 。 图 2 中 的 了 B 为 
将 次 级 电子 产 额 微 商 以 后 得 到 的 曲线 ， 反 映 出 由 俄 软 过 


程 产生 的 次 级 发 射 。 

俄 软 过 程 可 用 图 3 说明。 假设 由 于 初级 电子 的 作用 
在 固体 原子 的 芯 能 级 W 上 呈现 一 个 空位 ， 这 一 空位 可 能 
被 价 电子 或 男 一 芯 能 级 X 的 电子 所 填充 ， 而 另外 一 部 分 
能 量 则 无 辐射 地 转移 给 另 一 能 级 了 的 电子 ， 使 它 向 真空 
发 射 。 这 种 发 射电 子 就 称 为 俄 欢 电子 。 俄 软 电 子 的 能 量 
E, 与 能 级 W、X、Y 所 代表 的 能 量 之 间 有 以 下 近似 关系 

E,=Ew-Ex—Ey—® a 

式 中 Ew Ex Ey 分 别 为 三 个 能 级 的 能 量 (以 费 密 能 级 Er 
为 零 );8 为 逸 出 功 ， 即 真空 能 级 Ey 与 费 密 能 级 Br 的 差 
值 。 俄 软 电 子 的 能 量 E 是 固体 原子 的 特征 值 ,可 用 以 分 
析 表 面 成 分 。 

除 上 述 过 程 外 ， 电 子 与 固体 碰 擅 时 还 会 产生 热能 和 
X 射 线 ( 包 括 连 续 X 射 线 和 特征 XX 射线 )。 热 能 和 连续 X 
射线 对 分 析 工 作 无 用 ， 特 征 X 射 线 可 用 来 分 析 表 面 元 
K. 

用 离子 作为 入 射 粒 子 素 击 固体 表面 时 ， 情 况 较为 复 
杂 。, 出 射 粒子 可 能 是 电子 、 离 子 、 原 子 或 光子 ,但 主要 的 信 
息 得 自 丙 射 或 散射 过 程 ， 特 别 是 测量 溅 射 离子 或 原子 的 

典型 的 表面 分 析 方 法 


Qe | wate 名 R 


扫描 电子 显微镜 (SEM) 

俄 软 电子 庶 (AES) 

FAR RM MH (SAM) 

RK FH SLi Hit (AEAPS) 
消 隐 甩 势 谱 (DAPS) 

低能 电子 衍射 (LEED) 

反射 高 能 电子 衍射 (RHEED) 
电离 损失 谱 (ILS) 

电子 能 量 损失 谱 (EELS) 


电子 | 电 子 


电子 诱导 脱 附 (ESD) 


KX 射线 出 现 电势 谱 (SXAPS) 

电子 致 荧光 分 析 (EDX) 
离子 中 和 谱 (INS) 

质子 感 生 俄 软 电子 庶 (PIAES) 

离子 散射 谱 (1SS) 

PUA HA (RBS) 

离子 探 针 (IMMA) 

次 级 离子 质谱 (SIMS) 

次 级 中 性 粒子 质谱 CSNMS) 

X SH IEF (XPS, ESCA) A 
HH 18 Fi CUPS) 

表面 广 延 X 射 线 吸收 精细 结构 (SEXAFS) 
义 射 线 光 电子 出 现 电势 庶 (XPAPS) 
共振 光电 子 出 现 电势 谱 (RPAPS) 
光电 产 额 谱 (PYS) 

光 致 脱 附 (PSD) ` 

表面 增强 喇 曙 散射 (SERS) 

椭 贺 偏振 术 红 外 反射 谱 (IRRS) 


分 子 束 散射 (MBS) 


电子 | 离子 或 分 子 


电子 | 光子 


离子 | 电子 


离子 | F 


离子 | 分 子 


光子 | 电子 


光子 | 离子 或 分 子 
HF | * F 
QE | æ F 


成 分 和 产 额 实际 上 可 记录 逐 层 从 表面 剥离 的 物质 信息 。 
当然 ,出 射 粒子 也 同 固体 表面 的 结构 和 电子 状态 有 关 。 

此 外 ,吸附 , 陪 附 隧道 效应 、 逸 出 功 等 均 与 固体 的 表 
面 性 质 有 关 ， 因 此 也 可 以 用 它们 作为 表面 分 析 手段 。 特 
别 是 基于 场 致 发 射 现象 的 场 致 发 射 显微镜 (FEM) 和 场 
致 离子 显微镜 (FIM), 既 可 用 于 测定 晶体 表面 的 逸 出 功 ， 
又 可 用 于 观察 表面 的 原子 组 成 。 

利用 粒子 与 表面 相互 作用 的 表面 分 析 方法 已 有 七 、 
八 十 种 ,其 中 常见 的 有 三 十 余 种 ( 见 表 )。 

低能 电子 牺 射 (LEED) 这 是 应 用 最 广 的 观察 单 晶 
表面 结构 的 方法 。 利 用 一 定 ( 可 变 ) 能 量 值 Er 的 电子 束 
囊 击 晶体 表面 ， 观 察 弹性 散射 电子 〈 占 出 射电 子 总 数 的 
1~5% ) 的 衍射 花样 ,而 把 非 弹性 碰撞 后 损失 能 量 的 电子 
用 阻挡 栅 滤 去 。 电 子 波 的 波长 为 


= ua, (Ay 2) 

x 
式 中 Es 的 单位 为 电子 伏 。 如 Ep=10~500 电子 伏 ， 则 
入 =3.9 一 0.64 埃 ， 约 等 于 或 略 小 于 固体 的 原子 间距 。 因 
此 ， 弹 性 散射 电子 可 产生 衍射 ， 从 而 提供 周期 性 表面 结 


构 的 信息 。 
低能 电子 衍射 仪 结构 如 图 4。 具 有 Er 能 量 的 电子 打 


4 低能 电子 行 
射 仅 结构 示意 图 


到 样品 上 ,散射 后 穿 过 1 一 2 ML S 到 达 加 高 压 的 荧 
光 屏 上 ,另外 还 要 加 接地 的 屏蔽 栅 。 低 能 电子 衍射 仪 电子 
枪 所 用 的 能 量 一 般 为 10 一 500 BFR, 单 色 性 优 于 0.2 
电子 伏 。 

用 低能 电子 衍射 仪 分 析 表面 时 ， 如 果 晶 体 表面 无 缺 
陷 , 无 沾 污 , 则 在 荧光 屏 上 可 观察 到 明亮 清晰 的 斑点 ; 但 
如 果 表 面 原子 排列 不 佳 , 则 衍射 束 斑 变 宽 变 暗 ,在 点 与 点 
之 间 还 存在 式 漫 的 亮 区 ,在 表面 无 序 的 情况 下 衍射 消失 。 
对 于 衍射 班 的 强度 I, 可 直接 用 法 拉 第 圆 简 测定 电流 或 
用 亮度 计 测 出 荧光 屏 上 的 斑点 亮度 。 根 据 I~Es 曲线 可 
判断 晶体 表面 原子 在 空间 的 相对 位 置 ， 但 因 存在 多 次 散 
射 现象 计算 比较 复杂 。 低 能 电子 衍射 仪 已 达到 的 水 平 
是 : @ 原 胞 的 面积 限于 25 埃 * 左 右 ，@ 平 行 于 表面 每 一 
层 的 一 个 原 胞 中 , 原子 的 数目 不 能 超过 4，@ 表 面 原子 
三 维 坐 标的 计算 ， 季 直 于 表面 的 精度 等 于 或 略 优 于 0.1 
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埃 ( 相 当 于 原子 在 室温 时 的 振动 幅度 )， 平行 于 表面 的 精 
度 约 为 0.2 埃 。 

俄 驳 电子 谱 (AES) 根据 式 (1)， 俄 歌 电子 的 能 量 E 
与 固体 的 三 个 能 级 的 能 量 有 关 ， 而 与 入 射电 子 的 能 量 E 
无 关 。 由 于 固体 元 素 内 任 一 能 级 都 具有 确定 的 值 , Eh 只 

. 能 是 这 个 元 素 的 特征 值 。 因 此 ,分 析出 射电 子 的 能 量 ( 图 
2 中 的 B) 再 与 已 知 标准 样品 的 数值 作 比较 , 就 能 鉴定 元 
素 的 种 类 。 

俄 葡 电子 谱 仪 包括 电子 枪 \ 样 品 架 \ 电 子 能 量 分 析 器 
和 电子 倍增 器 等 部 分 (图 5)。 图 中 的 分 析 器 称 为 简 镜 型 
分 析 器 ， 也 可 以 使 用 双 半球 型 或 阻挡 栖 型 分 析 器 。 一 般 


能 量 分 析 器 只 开 一 个 很 宕 的 .对 应 于 一 定 能 量 的 “窗口 ”， 
便 可 得 到 表面 元 素 分 布 图 。 表 面 元 素 分 布 图 形式 上 同 扫 
描 电 子 显微镜 得 到 的 图 像 相似 ， 但 后 者 表示 的 是 表面 形 
魏 ， 而 前 者 表示 的 是 元 素 让 度 分 布 。 这 种 仪器 称 为 扫描 
俄 于 微 探 针 ， 在 微 电 子 学 和 材料 科学 方面 有 很 重要 的 应 
用 。 

习 身 线 光电 子 谱 (XPS) 用 X 射 线 照射 固体 时 , 因 光 
电 效应 固体 原子 吸收 光子 能 量 hv 产生 激发 ,使 某 些 能 级 
的 电子 以 光电 子 的 形式 逸 出 表面 ， 如 果 用 能 量 分 析 器 测 
定 光电 子 的 动能 Ex, M 

E,=hv—E,—A® (3) 
式 中 E。 为 固体 原子 中 某 一 能 
级 的 束缚 能 ,AG 为 样品 和 分 析 
器 的 逸 出 功 之 差 。 因 此 ， 参 照 
原子 能 级 的 束缚 能 表 就 可 以 确 
定 固体 的 表面 元 素 以 及 它们 的 


PET TELAI 
spon 


电子 态 。 这 种 光电 子 的 能 量 分 
布 图 就 构成 X 射 线 光电 子 谱 。 ， 
XX 射线 光电 子 谱 仪 需要 一 


个 单 色 性 很 好 的 X 射 线 源 。X 


射线 源 通常 用 铝 轰 和 镁 友 的 X 
射线 管 ,可 分 别 得 到 1486.6 电 
子 做 和 1256.6 电子 伏 的 单 色 


次 级 电子 探测 器 


ELLI 
信和 号 处 理 


tre 
nus 


aan 
CLEA 
俄 软 电子 谱 仪 所 用 的 入 射电 子 能 量 为 2~3 千 电 子 伏 ,个 
别 的 达到 10 千 电 子 伏 。 测 出 的 俄 软 电子 大 部 分 能 量 为 
20~2000 电子 伏 。 图 6 是 可 伐 合金 的 俄 软 电子 谱 图 , 从 
图 中 可 以 清楚 地 看 出 一 些 元 素 的 谱 峰 。 
如 果 入 射电 子 束 很 细 且 能 在 样品 表面 扫描 ， 而 电子 
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电子 设备 


PHI-560) 结 构 示意 图 (离子 枪 用 于 表面 到 蚀 ) 
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图 6 可 伐 合金 的 俄 歌 电子 谱 ， 入 射电 子 能 量 为 3 千 电子 优 
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特征 X 射 线 。X 射线 光电 子 谱 
仪 还 包括 样品 架 、 电 子 能 量 分 
析 器 和 收集 极 等 部 分 。 把 图 6 
中 的 电子 激发 源 改 为 X 射 线 源 
就 可 以 作为 光电 子 谱 仪 使 用 ， 
但 更 多 的 仪器 采用 双 半 球 型 分 
析 器 。 图 7 是 可 伐 合金 的 X 射 


nomne 
控制 器 (选用 ) 


线 光电 子 谱 图 ,所 分 析 的 表面 与 图 6 完全 相同 ,其 中 有 些 
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图 7 可 伐 台 金 的 X 射 线 光电 子 谱 入 射 X 射 线 
fie HH 1253.6 & F K(Mg-Ka) 


谱 峰 属于 光 致 俄 葡 电子 ， 因 为 光子 也 能 在 芯 能 级 上 激发 
出 空位 ,然后 发 生 俄 加 过 程 根 据 谱 峰 的 位 置 和 形状 还 能 
确定 元 素 的 价 态 ， 因 此 射线 光电 子 谱 仪 常用 于 化 学 工 
业 称 为 化 学 分 析 用 电子 谱 仪 (ESCA)。 如 果 用 单 色 楷 外 线 
作 激 发 源 则 称 为 紫外 光电 子 谱 仪 CUPS， 特 别 适 用 于 研 
究 价 电子 带 ， 常 
用 的 是 氨 的 第 一 
共振 辐射 线 Hel 
(21.21 电 子 伏 )。 

He 
(APS) Mt 
法 测定 元 素 芯 能 
级 东 缚 能 的 大 
小 ， 也 是 表面 成 
分 分 析 的 一 种 手 
B. SERFZ 

图 8 电子 或 击 划 原子 的 过 程 示意 图 到 入 射 能 量 为 已 
BFR AA, 如 E, 大 于 某 一 芯 能 级 的 束缚 能 Ea( 对 费 
米 能 级 Pr 而 言 ;， 则 这 一 能 级 上 的 电子 可 能 唉 迁 到 费 米 
能 级 Er 以 上 的 某 一 位 置 ， 而 在 芯 能 级 上 留 下 空位 (图 
8a)。 这 时 原子 处 于 激发 态 ; 但 激发 的 时 间 极为 短暂 ,原子 
将 放出 光子 (特征 区 射线 ) 或 俄 台 电子 而 退 激发 ， 即 回复 
到 基态 (图 8b)。 这 时 出 射 粒子 (光子 或 电子 ) 就 可 用 于 判 
别 是 否 产生 跃迁 的 标志 。 因 此 ， 如 果 逐 步 增 大 入 射电 子 
ORE AEE Eo, MUZE E。 达 到 某 一 阅 值 时 出 射 粒子 的 数目 
将 "出现" 台 增 。 这 种 出 射 粒子 产 额 与 入 射电 子 能 量 之 间 
关系 的 谱 线 称 为 出 现 电势 谱 。 如 果 测定 的 是 光子 ， 称 为 
软 和 射线 出 现 电 势 谱 ;如 果 测 定 的 是 电子 , 则 称 为 俄 歌 电 
子 出 现 电势 谱 。 出 现 电势 谱 各 谱 峰 所 在 的 位 置 分 别 对 应 
于 四 原子 某 一 芯 能 级 的 束缚 能 。 

出 现 电势 谱 测 定 的 是 总 产 额 ， 因 此 不 需要 能 量 分 析 
器 ,在 仪器 制造 方面 是 一 有 利 条 件 。 此 外 , 它 只 有 芯 能 级 
跃迁 ,而 不 象 俄 葡 电子 谱 那样 还 有 级 间 暑 迁 ,因此 谱 线 简 
单 易 认 。 

次 级 离子 质谱 (SIMS) 用 一 定 能 量 的 离子 东 泰 击 
固体 表面 ， 再 用 质谱 仪 分 析 从 表面 溅 射出 来 的 次 级 离子 
的 质 荷 比 , 可 以 得 到 表面 元 素 的 信息 这 种 方法 因 采 用 质 
谱 分 析 , 对 于 一 些 元 素 具 有 很 高 的 灵敏 度 ,而 且 可 以 分 析 
氢 、 氨 和 各 种 同位 素 。 次 级 离子 质谱 一 般 分 为 两 类 ,一 类 
是 用 细 焦 点 的 高 能 离子 束 扫描 表面 ， 使 表面 依次 被 溅 射 
而 记录 其 质谱 信息 ， 用 计算 机 处 理 数据 就 可 以 得 到 深度 
剖面 的 元 素 分 布 图 ， 但 对 表面 具有 破坏 性 。 另 一 类 是 用 
直径 较 大 而 密度 较 小 的 离子 束 麦 击 表面 (不 扫描 )， 对 表 
面 破坏 较 小 称 为 静态 次 级 离子 质谱 。 

次 级 离子 质谱 仪 主要 包括 产生 初级 离子 束 的 离子 枪 
和 分 析 次 级 离子 的 质谱 仪 。 离 子 枪 包括 使 气体 分 子 电离 
的 离子 源 和 使 离子 束 聚 焦 的 透镜 系统 。 次 级 离子 质谱 仪 
常用 氨 、 气 等 惰性 气体 离子 作为 入 射 粒 子 ,在 个 别 需 要 高 
灵敏 度 分 析 的 场合 也 可 以 使 用 氧 离子 或 金属 离子 。 质 谱 


Cee 


a 激发 b Bae 


仪 通常 为 四 极 场 滤 质 器 ， 如 需要 更 高 的 分 辨 率 可 采用 双 
级 磁 偏转 质谱 仪 ,但 后 者 体积 较为 庞大 。 
次 级 离子 质谱 仪 虽然 灵敏 度 高 如 分 析 硅 中 杂质 确 
的 可 测 下 限 为 10 ppb), 但 它 的 灵敏 度 会 受到 基体 的 影响 
而 发 生 很 大 的 变化 ,有 时 竟 可 达到 10¢ 倍 。 因此 精确 的 定 
量 分 析 比 较 困 难 。 
真空 表面 分 析 技术 的 种 类 很 多 ， 最 初 的 设想 在 第 二 
次 世界 大 战 时 即 已 提出 ,但 直到 70 年 代 工业 技术 提供 了 
必要 的 实验 条 件 时 才 得 到 发 展 。 这 些 条 件 是 ，@ 能 有 效 
地 制备 清洁 表面 (晶体 与 非 晶 体 )，@ 超 高 真空 技术 的 工 
业 化 ，@ 截 面 为 微米 与 亚 微米 级 的 电子 束 与 离子 束 技术 
的 发 展 ，@ 弱 信号 探测 用 电子 仪器 性 能 进一步 提高 ，@O 
在 线 电 子 计 算 机 广泛 用 于 数据 收集 和 处 理 。 具 备 了 这 些 
条 件 后 才 出 现 了 一 系列 表面 谱 仪 。 
尽管 表面 谱 仪 种 类 很 多 ， 但 迄今 还 没有 一 种 仪器 能 
获得 表面 的 完整 信息 。 有 时 不 得 不 使 用 两 种 或 更 多 种 方 
法 来 获取 更 多 的 信息 。 例 如 X 射 线 光电 子 谱 仪 和 俄 软 电 
子 谱 仪 加 上 低能 电子 衍射 仪 就 是 典型 的 联合 谱 仪 。 新 分 
析 方 法 正 向 微 区 、 浅 层 、 无 损 和 取得 特殊 信息 的 方向 
发 展 。 在 这 一 方面 ， 正 在 尝试 使 用 角 分 辨 、_ 高 单 色 电子 
RR, 同步 辐射、 单 向 自 施 电 子 、 共 振 跃 迁 、 次 级 谐 波 等 新 
RK. 
参考 书目 
T. A. BARA, ERU ABTS: < 光电 子 和 俄 加 能 庶 学 >， 
科学 出 版 社 , 北京 ,1983。(T. A. Carlson, Photoelectron and 
Auger Spectroscopy, Plenum Press, New York, 1975.) 
H. Ibach ed., Electron Spectroscopy for Surface Anal y- 
sis, Springer-Verlag, Berlin, 1977. 
G. A. Somorjai,Chemistry in Two Dimensions Surfaces, 
Cornell Univ. Press, Ithaca 1981. eyes 


zhenkong cellang jishu 
真空 测量 技术 (measurement of vacuum) 
测量 容器 中 或 某 部 分 空间 气体 的 稀薄 程度 〈 即 真空 度 ) 
的 技术 。 真 空 测量 技术 在 责 空 电子 器 件 工艺 、 固 态 电子 器 
件 工艺 、 和 全 成 电路 工艺 、 表 面 分 析 技术 等 领域 有 广泛 应 
用 。 真 空 度 常用 容器 中 气体 的 总 压强 了 来 表示 。 气 体 压 
强 的 测量 单位 是 牛 额 / 米 *, 简 称 帕 (Pa) ,传统 上 气体 压强 
单位 采用 毫米 汞 柱 ， 后 来 发 现 东 的 同位 素 组 成 不 是 唯一 
的 , 故 在 1971 年 国际 计量 会 议 规定 
1 标准 大 气压 =101 325.0 帕 =760 托 (Torr) 
1 BARE (mmHg) 和 1 托 相近 , 两 者 相差 约 千 万 分 之 
一 。 压 强 的 另 一 单位 是 巴 (bar)， 
1 巴 =10* 达 因 / 厘 米 :=10: 帕 

故 LÆKRE] Eal. 帕 =1.333 毫 巴 

“ 气体 的 稀薄 程度 也 可 以 用 气体 分 子 密度 (单位 容积 
中 气体 分 子 数 ) n 来 描述 。 对 于 完全 平衡 态 的 理想 气 体 
BF, P=nkT,k 为 玻 耳 兹 曼 常数 ,T 为 绝对 温度 。 测 量 
真空 度 的 装置 称 为 真空 计 ， 真 空 计 的 压强 敏感 元 件 称 为 
规 头 。 某 些 真空 计 可 直接 测量 气体 总 压强 ， 某 些 真空 计 
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虽然 也 给 出 压强 读数 ,而 实际 测量 的 是 气体 分 子 密度 , 测 
量 结果 与 环境 温度 有 关 。 当 容器 中 同时 存在 多 种 气体 成 
分 时 ， 容 器 中 气体 总 压强 等 于 各 气体 分 压强 之 和 。 总 压 
强 测量 方法 可 分 为 直接 法 和 间接 法 两 种 。 直 接 法 利用 液 
柱 差 ,机 械 变形 等 原理 直接 测量 压强 ， 包 括 液 位 压强 计 、 
压缩 式 真空 计 、 弹 性 元 件 真空 计 等 。 根 据 前 两 种 仪器 测 
出 的 物理 量 可 算出 压强 值 ， 属 于 绝对 真空 计 。 间 接 法 利 
用 气体 某 些 物理 性 质 (如 热传导 , 粘 灌 性 、 电 离 及 光 散 射 
效应 等 ) 来 测量 压强 ,包括 热传导 真空 计 、 业 灌 真 空 计 及 
电离 真空 计 等 。 在 真空 技术 中 使 用 的 真空 计 绝 大 多 数 采 
用 间接 法 ， 这 些 真空 计 必须 用 绝对 真空 计 或 其 他 方法 校 
准 。 对 于 用 间接 法 测量 的 真空 计 ， 由 于 不 同 种 类 气体 的 
物理 性 质 不 同 ,即使 在 相同 压强 下 ,压强 读数 也 随 气体 而 
异 ， 因 此 要 用 相应 的 气体 来 校准 。 当 被 测 气体 不 是 单一 
成 分 时 ， 这 些 真空 计 的 读数 的 含义 较为 复杂 。 由 于 一 般 
真空 计 校 准时 所 采用 的 气体 是 纯 氮 ， 因 此 这 些 真空 计 的 
读数 在 未 经 气体 种 类 修正 之 前 统称 为 等 效 氮 压强。 当 被 
测 空间 包含 多 种 气体 成 分 时 ， 只 有 通过 分 压强 测量 才能 
精确 地 反映 容器 中 的 真空 状态 和 总 压强 〈 见 真空 质谱 
计 )。 

各 种 真空 计 的 测量 范围 见 表 。 在 选择 真空 计 类 型 时 ， 
除 考虑 测量 范围 外 , 还 应 注意 各 种 真空 计 的 准确 度 ,对 工 
作 条 件 的 适应 性 、 对 被 测 环境 的 影响 (如 真空 规 头 本 身 放 
气 , 吸 气 的 影响 ) 和 压强 读数 是 否 与 气体 种 类 有 关 等 。 

各 种 真空 计 的 测量 范围 


热传导 真空 计 


agit 
三 极 管 型 电离 计 


极 高 真空 热 胡 极 电离 计 


MTORR Mit 


10-10 10°10" 10 10-7 107 10 107 10~ 107 107 1 


压强 (Pa ) 

.压缩 式 真空 计 VERSA 1)。 它 将 汞 提升 ， 

把 体积 为 V、 初 始 压强 与 被 测 压强 卫 相 同 的 气体 压缩 到 
末端 封闭 的 毛细 管 1 中 ， 然 后 测量 封闭 毛细 管 1 和 比较 
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1010" 10° 10" 10° 


毛细 管 2 两 者 的 冬 液 面 高 度 差 。 根 据 理想 气体 等 温 压 缩 
原理 ， 封 闭 毛 细 管 中 的 压强 为 PV/wr*h， 而 比较 毛细 管 
上 的 压强 仍 为 P， e e 
两 者 的 压强 差 对 应 ız 
FRAMES 
h, RATRE TI 
读数 显微镜 读 出 ， 
RV >ar*h,, NPS 
xrinh/V， 单 位 为 
EKRE. AH 
RAE ATE, 
体 的 压强 。 为 了 防 
止 季 燕 气 进入 补 测 
2B, MRE 
OHI. 33 
HEM, RRA 
人 体 有 害 ,主要 作 标准 真 空 计 用 。 在 10-* AT 10 帕 时 ， 
它 的 精度 分 别 可 达 士 1 多 和 士 3 多 ,高 压强 下 精度 更 高 。 
电容 薄 腾 真空 计 属 弹性 元 件 真 空 计 ， 其 结构 和 电 
路 原理 如 图 2 一 弹性 薄膜 将 规 管 真空 室 分 为 两 个 小 
室 ， 即 参考 压强 室 和 测量 室 。 测 量 低压 强 《P<100 H) 
时 ,参考 室 抽 至 高 真空 ,其 压强 近似 为 等 。 当 测量 室 压强 
高 真空 


a RRAN 
图 1 麦克 劳 计 工作 原理 


b REHE 


H2 电容 薄 脱 真空 计 


不 同时 ， 薄 膜 变 形 的 程度 也 不 同 。 在 测量 室 中 有 一 固定 
电极 ， 它 与 薄膜 形成 一 个 电容 器 。 薄 膜 变 形 时 电容 值 相 
应 改变 ， 通 过 电容 电 桥 可 测量 电容 的 变化 从 而 确定 相应 
压强 值 。 为 了 防止 薄膜 发 生 蠕 变 ,通常 采用 零 位 法 测量 ， 
即 在 固定 电极 和 薄膜 之 间 加 一 直流 电压 ， 利 用 静电 力 补 
偿 薄 膜 受 压 强 差 而 产生 的 应 力 ， 使 膜 片 保持 零 位 。 电 容 
沙 膜 真空 计 可 直接 测量 气体 或 蒸气 的 压强 ， 测 量 值 与 气 
体 种 类 无 关 、 结 构 可 经 受 烘 烤 ， 如 对 不 同 压强 范围 
采用 不 同 规 头 ， 可 得 到 较 高 精度 。 电 容 薄 膜 真空 计 可 用 
于 高 纯 气体 监测 、 低 真空 精密 测量 和 压强 控制 ,也 可 用 作 
低 真空 测量 的 副 标 准 。 


热传导 真空 计 “利用 气体 在 不 同 压强 下 热传导 能 力 
随 之 变化 的 原理 测量 气体 压强 。 在 这 类 真空 计 中 ， 以 一 
定 加 热电 流通 过 装 有 热 丝 的 规 头 ， 热 丝 的 温度 决定 于 加 
热 和 散热 之 间 的 平衡 。 散 热能 力 是 气体 压强 的 函数 ， 故 
热 丝 的 温度 随 压 强 而 变化 。 如 用 一 附加 的 热 偶 测量 热 丝 
的 温度 , 则 这 种 规 头 称 为 热 偶 规 如 利用 热 丝 本 身 的 电阻 
值 来 反映 温度 ， 则 称 电阻 规 或 皮 喇 尼 规 。 气 体 热传导 只 
在 低压 强 (P<100 帕 ) 下 随 压强 变化 ， 而 低 至 107! 帕 时 
气体 热传导 又 不 是 主要 的 散热 方式 ， 因 此 热传导 真空 计 
主要 用 于 100~10-! 帕 范围 ， 采 取 特殊 措施 可 扩大 测量 
范围 。 热 传导 真空 计 的 指示 不 但 和 气体 种 类 有 关 ， 而且 
易 受 热 丝 表面 污染 、 环 境 温度 等 因素 影响 ， 故 准确 度 不 
高 ,只 作 相 略 的 真空 指示 用 。 

BRALIE “利用 在 真空 中 转动 或 振动 的 物体 受 
气体 分 子 阻尼 作用 而 发 生 运动 衰减 的 现象 来 测量 气体 压 
强 。 气 体 分 子 的 阻尼 力 与 压强 有 关 。 实 际 使 用 的 粘 灌 真 
空 计 主要 有 了 磁悬浮 转子 真空 计 和 振 腊 真空 计 。 磁 悬浮 转 
子 真空 计 利 用 可 控 磁 场 把 不 锈 钢 球 悬 浮 在 真 宅 中 ， 用 旋 
转 磁 场 把 钢 球 加 速 到 400 转 / 秒 ,然后 停止 加 速 ， 任 其 自 
然 衰 碱 , 用 电子 学 方法 精确 测量 其 转速 衰减 率 , 从 而 确定 
压强 。 这 种 真空 计 具 有 很 高 的 测量 精度 , 吸 气 、 放 气 速率 
小 ,压强 指示 受气 体 种 类 影响 小 ,如 钢 球 表面 链 金 则 可 在 
较 恶劣 的 气 拱 下 工作 。 然 而 这 种 真空 计 在 高 真空 端的 读 
数 受 振动 影响 较 大 ,测量 时 间 也 较 长 。 因 此 ,这 种 真空 计 
可 作为 1 一 10… 帕 范 围 内 的 副 标 准 真空 计 或 用 作 标 准 传 
道真 空 计 。 

电离 真空 计 简称 电离 计 ， 利 用 气体 电离 的 原理 来 
测量 压强 。 电 离 真空 计 分 为 热 阴极 和 冷 阴极 两 大 类 。 热 
明 极 电离 真空 计 的 规 头 中 通常 有 三 个 电极 , 即 阴极 \ 阳 极 
和 收集 极 ， 分 别 起 发 射电 子 、 加 速 电子 和 收集 离子 的 作 
用 。 电 子 从 阴极 向 阳极 运动 的 过 程 中 使 气体 电离 ， 如 果 
忽略 二 次 电离 效应 〈 指 电离 过 程 中 产生 的 新 电子 受 电场 
加 速 又 获得 电离 能 力 并 引起 新 的 电离 )， 每 个 从 阴极 发 
出 的 电子 所 产生 的 正 离子 数 和 空间 的 气体 密度 成 正比 ， 
因此 在 一 定 温度 下 和 压强 成 正比 。 所 以 收集 极 接收 的 离 
FR L=SLP, I 为 阴极 电子 发 射电 流 ,S 为 比例 常数 , 称 
为 电离 计 系数 。 在 一 定 温度 下 用 标准 真空 计 校 验 电离 计 
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系数 后 ， 即 可 根据 离子 流 的 大 小 确定 压强 。 热 阴极 电离 
计 规 头 主要 类 型 和 结构 如 图 3。 阴极 一 般 采用 忽 丝 ,阳极 
可 做 成 顶 网 状 ， 使 电子 能 在 其 两 侧 来 回 穿行 以 增加 电子 
的 行程 ， 故 又 称 桶 极 。 三 极 管 型 电离 计 收集 极为 圆 简 形 
并 置 于 栖 极 外 侧 ( 图 3a), 其 压强 测量 范围 是 10-'~10- 
帕 。 当 工作 压强 高 于 10! 帕 时 , 钨 丝 寿命 缩短 ,而 且 由 于 
二 次 电离 效应 ， 离 子 流 与 压强 的 关系 开始 偏离 线性 。 涂 
氧化 针 或 氧化 包 的 镀 丝 阴极 可 工作 在 高 达 100 帕 的 压强 
下 并 有 相当 长 的 寿命 ， 这 种 灯丝 即使 在 大 气 中 加 热 也 不 
致 损坏 。 如 果 电 离 计 规 头 采用 这 种 灯丝 ， 并 把 阳极 和 收 
集 极 都 做 成 特殊 形式 (图 3b), 缩短 电极 间距 离 ， 降 低 阳 
极 电压 ,使 气体 电离 几率 降低 ( 即 电离 计 系 数 降低 ), 则 这 
种 电离 计 可 以 测量 10° ~ 100 帕 的 压强 ， 称 为 高 压强 电 
离 计 。 三 极 管 型 电离 计 测 量 低压 强 的 下 限 决 定 于 收集 极 
的 光电 流 ， 即 由 于 电子 打 在 阳极 上 产生 的 软 X 射 线 照射 
到 收集 极 上 引起 光电 发 射 ， 光 电流 便 构 成 收集 极 电流 的 
本 底 。 当 光电 流 占 离子 流 的 10% 时 即 达到 电离 计 的 测量 
下 限 。 将 电离 计 规 头 收集 极 做 成 细 丝 并 放 在 桶 极 轴线 位 
置 上 (图 3c), 灯丝 位 于 椰 极 外 侧 ， 这 时 电离 计 的 灵敏 度 
变化 不 大 ,而 由 于 收集 极 面积 小 , 它 所 截获 的 X 射 线 比 三 
极 管 型 减少 3 个 数量 级 ,这 种 电离 计 可 测量 低 至 10* 帕 
的 压强 。 它 是 1950 年 由 贝 亚 得 和 阿尔 玻 特 提出 的 , 故 称 
BA tt. 为 测量 10 帕 或 更 低 的 压强 可 采用 调制 BA 计 、 
引出 极 电离 计 、 弯 柱 电离 计 或 热 阴极 磁 控 电离 计 等 。 这 


” 些 电离 计 还 能 在 一 定 程度 上 排除 栅 极 电子 诱导 脱 附 离子 


对 压强 测量 的 影响 。 

冷 明 极 电 离 计 靠 阴 极光 电 发 射 (或 场 致 发 射 ) 和 正 离 
子 麦 击 阴 极 所 引起 的 二 次 发 射 提供 电子 ， 利 用 磁场 加 长 
电子 行程 。 一 般 冷 阴极 电离 计 ( 如 潘 宁 计 ) 的 轴 向 磁场 约 
300~400 高 斯 ， 阳 极 电 压 为 1000 一 2000 R, REER 
数 为 10-* 安 / 帕 ,工作 范围 为 1~10-* 帕 。 冷 阴极 电离 计 结 
GA, FH, EILAS RA EMSA ME RE 
制 用 。 如 增强 其 磁场 并 采用 类 似 磁 控 管 的 结构 ， 测 量 下 
限 可 扩展 至 10 一 10 帕 ， 然 而 这 种 电离 计 在 接近 低压 
强 端 , H-P 曲线 呈 非 线性 , 有 时 因 放电 模式 变化 , 曲线 出 
现 不 连续 现象 ,对 测量 有 一 定 影响 。 

真空 计 的 校准 ”有 三 种 方法 。@ 直 接 比 对 法 ， 从 大 
气压 到 10-* 帕 可 采取 和 绝对 真空 计 直接 比 对 的 方法 进 
行 校准 。@@ 了 及 胀 法 :使 小 体积 的 \ 压 强 已 知 的 气体 在 等 温 
情况 下 脱 胀 到 大 体积 中 ， 从 而 得 到 低 的 已 知 压强 。 和 如果 
减 小 器 壁 吸附 和 真空 计 吸 气 、 放 气 的 影响 ,此 法 校准 下 限 
可 达 10- 帕 ,精度 达 士 3%。@ 动 态 流 导 法 :利用 气体 通 
过 小 孔 在 其 两 侧 产 生 压 强 差 的 原理 。 如 已 知 小 孔 流 导 ， 
测 出 流量 和 小 孔 一 侧 的 压强 便 可 算出 另 一 侧 压强 。 此 法 
的 校准 范围 是 10-*~1071. 帕 ， 然 而 低压 强 端 的 校准 精度 
只 有 士 10 锡 左右。 

参考 书目 

ERM: HEH, 四川 人 民 出 版 社 ,成 都 ,1981。 
(BRA) 
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zhenkong chufa jianxt 
真空 触发 间隙 (triggered vacuum gap) Al 
用 触发 极 上 所 加 的 控制 脉冲 引 燃 真空 间隙 中 金属 蒸气 电 
弧 的 三 电极 电子 开关 器 件 。 它 具有 隔离 高 压 和 快速 传导 
大 电流 的 能 力 , 用 以 进行 过 压 保护 和 快速 变换 大 电流 。 

真空 触发 间隙 由 真空 密封 外 壳 、 阳 极 ,阴极 和 触发 极 
等 构成 ( 见 图 )。 阳 极 与 阴极 间 的 真空 间隙 , 称 作 主 间隙 ， 
触发 极 与 阴极 间 填 充 介质 的 间隙， 称 作 触发 间隙 。 当 真 
空 触发 间隙 处 于 隔离 高 压 工作 状态 时 ， 如 果 在 触发 极 上 
施加 一 个 适当 的 脉冲 ， 触 发 间隙 就 产生 沿 介质 表面 的 内 
光 击 穿 ,导致 电流 放电 ,于 是 在 触发 间 阶 中 产生 高 密度 金 
属 燕 气 等 离子 体 , 并 迅速 注入 高 压 主 间 阶 ,建立 起 辉 光 放 
电 。 随 着 主 间 阶 电极 释放 出 金属 语气 ,电流 急剧 增长 , 当 
阴极 表面 形成 阴极 辉 点 时 , 辉 光 放电 转变 成 弧 光 放电 , 主 
间隙 被 真空 电弧 跨 接 ( 即 真空 触发 间隙 导 通 )。 主 放电 结 
东 , 真 空 电弧 就 熄灭 ,真空 触发 间 阶 恢复 到 起 始 隔离 高 压 
状态 。 

真空 触发 间 阶 分 为 真空 引 燃 型 (图 a) 和 氢气 引 燃 型 

Q 四 OU 
NS 

AZAR EAR 


触发 间 | 


真空 触发 间 除 内 
部 结构 示意 图 


RBS 


b MAI 

(图 b) 两 种 。 它 们 的 区 别 在 于 ， 真 空 引 燃 型 结构 中 主 间 
阶 的 真空 电弧 ， 由 其 触发 间 阶 电极 中 产生 的 金属 蒸气 来 
引 顽 ! 而 氢气 引 燃 型 结构 中 主 间 阶 的 真空 电弧 ,由 其 触发 
间 阶 电极 中 释放 出 所 吸收 的 氢气 来 引 燃 。 

真空 触发 间隙 具有 工作 电压 范围 宽 、 工 作 电流 范围 
宽 , 导 通 时 间 短 ,恢复 速率 快 .点 燃 可 靠 、 放 电 稳定 和 抗 辐 
照 性 能 好 等 优点 。 在 高 压 脉冲 装置 、 快 速 大 电流 变换 装 
置 、 纳 秒 发 生 器 和 核 聚 变 试 验 装置 中 ,真空 触发 间隙 可 用 
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速 变换 大 电流 开关 和 精确 开关 等 。 (RRB) 


zhenkong dianzi qijian 
真空 电子 器 件 (vacuum electronic device) 
借助 电子 在 真空 或 者 气体 中 与 电磁 场 发 生 相互 作用 ， 将 
一 种 形式 电磁 能 量 转换 为 另 一 种 形式 电磁 能 量 的 器 件 。 
以 真空 和 气体 中 粒子 受 激 辐 射 为 工作 机 理 的 器 件 ， 既 属 
真空 电子 器 件 也 属 量子 电子 器 件 。 

真空 电子 器 件 都 具有 真空 密封 管 充 和 若干 电极 ， 管 
这 内 部 抽 成 真空 ,残余 气体 压强 为 10-'~10-* 帕 。 有 些 
真空 电子 器 件 , 在 抽出 管 壳 内 气体 后 ,再 充 进 所 需 成 分 和 
压强 的 气体 。 

真空 电子 器 件 主要 包括 静电 控制 电子 管 、 微 波 电 子 
管 .电子 束 器 件 , 光 电 管 及 光电 倍增 管 .真空 指示 管 .充气 
EX 射线 管 以 及 分 子 微波 激 射 器 和 气体 激光 器 等 。。 

议 电 控制 电子 管 ”借助 改变 管内 电极 上 的 电位 ,使 
电子 管内 各 电极 间 的 电场 发 生变 化 ， 从 而 控制 电子 的 运 
动 。 静 电 控制 电子 管 的 功能 ， 是 实现 直流 电能 和 电磁 振 
荡 能 量 之 间 的 转换 。 按 照 电子 管内 电极 数目 来 分 类 ， 可 
AATRE ERE MRE ERE, ARE, 七 极 管 和 
八 极 管 等 类 .有些 电子 管内 包含 两 部 分 或 更 多 的 部 分 ,成 
为 复合 管 ,如 双 二 极 管 ,二 极 -三 极 管 ,三 极 -五 极 管 等 , 按 
用 途 可 分 为 妆 信 管 和 发 射 管 。 主 要 用 途 是 :无线电 广播 、 
电视 广播 、 无 线 电 通信 、 需 达 、 工 业 加 热 和 粒子 加 速 器 
等 。 

微波 电子 管 ”工作 于 微波 波 眉 的 真空 电子 器 件 。 栓 
波 电子 管用 来 把 直流 能 量 转换 成 频率 为 300 兆赫 到 3000 
吉 赫 的 电磁 振荡 能 量 ， 包 括 秽 波 三 板 管 与 四 板 管 、 碱 控 
管 、 正 交 场 放大 管 、M 型 返 波 管 、 直 射 速 调 管 、 反 射 速 
调 管 、 行 泪 管 、O 型 返 波 管 和 回旋 管 等 。 通 常 将 微波 气 
体 放电 管 也 划 归 微 波 电 子 管 一 类 。 微 波 电 子 管 主要 用 于 
雷达 、 电 视 ,微波 通信 ,导航 、 电 子 对 抗 、 物 控 蜗 测 , 工 业 加 
热 及 粒子 加 速 器 等 ( 见 韦 调 管 、 涡 米 波 与 亚 沉 米 波 真 空 电 
子 器 件 、 天 线 开 关 管 )。 

电子 来 器 件 “在 电子 束 器 件 中 ， 通 过 形成 和 控制 弱 
流 电子 束 来 实现 多 种 信号 转换 功能 ， 特 别 是 电信 号 与 光 
信号 之 间 的 转换 。 显 示 管 和 显像管 用 来 实现 电信 号 到 光 
学 图 像 的 转换 。 报 像 管用 来 将 光学 图 像 转换 为 电信 号 。 储 
存 管用 来 将 电信 号 转换 为 电信 号 。 各 类 电子 束 器 件 广泛 
应 用 于 测量 仪表 、 雷 达 、 电 视 摄像 与 显 像 、 电 视 传真 .计算 
机 终端 显示 、 医 学 等 领域 ( 见 电 子 来 管 、 存 储 管 )。 

ACEH ”利用 光电 子 发 射 现象 ， 把 光 信号 变 成 电 
信号 (光电 管 与 光电 倍增 管 )， 或 者 将 不 可 见 辐射 的 图 像 
变 成 可 见 光 图 像 ( 变 像 管 ) 以 及 将 微弱 可 见 光 图 像 的 亮度 
增强 ( 像 增强 管 )。 主 要 应 用 于 自动 控制 \ 有 声 电影 天 文 
研究 、 核 物理 ,传真 通信 ,激光 探测 、 空间 研究 、 夜 视 仪器 
等 ( 见 像 增强 管 与 变 像 管 )。 

真空 指示 管 ” 用 来 把 电信 号 变 成 数字 、 字 符 等 光 信 


号 显示 出 来 ， 包 括 荧光 数码 管 、 电 光 指 示 管 等 。 用 于 测 
试 仪表 ,信息 显示 设备 ,接收 设备 显示 器 等 。 

义 射 线 管 。 用 于 产生 XX 射线 的 电子 管 。 它 的 功能 是 
将 直流 电能 变 成 X 射线 能 量 。 用 于 医学 诊断 、 治 疗 , F 
件 无 损 检验 ,物质 结构 分 析 、 光 谱 分 析 。 在 生物 学 上 用 于 
确定 复杂 分 子 结构 ( 见 六 射线 管 )。 

充气 管 ”基于 气体 放电 原理 的 真空 电子 器 件 。 制 造 
时 ， 先 将 管 壳 内 抽 成 真空 、 再 充 入 一 定量 的 、 特 定 成 分 
WK. BRATS ARE. MAS. BEB. 计 
数 管 字 码 管 . 等 离子 休 有 显示器 件 等 。 充 气管 广泛 应 用 于 
雷达 、 通 信 \ 自 动 控制 、 辐 射 测 量 ,显示 、 工业 交通 等 领域 
(LAR). 

真空 重子 电子 器 件 ”以 真空 为 其 工作 条 件 的 量子 电 
子 器 件 。 在 这 类 器 件 中 ， 受 激 粒子 在 与 电磁 波 相互 作用 
时 ,产生 受 激 辐射 ,将 电磁 波 加 以 放大 。 主 要 包括 自由 电 
子 微波 激 射 器 、 自 由 电子 激光 器 、 分 子 微波 激 射 器 、 气 
体 激光 器 ,量子 频率 标准 器 件 ( 见 老 玉 波 与 亚 党 未 波 真空 
电子 器 件 、 量 子 频率 标准 器 件 、 微 波 激 射 器 )。 

与 国术 器 件 的 关系 ”小 功率 静电 控制 电子 管 由 于 受 
到 固态 器 件 的 竞争 , 自 60 年 代 以 来 生产 数量 锐 减 。 低 频 
率 、 小 功率 微波 电子 管 的 生产 ,也 呈 下 降 趋 势 。 但 同 固态 
器 件 相 比 ,真空 电子 器 件 具 有 功率 容量 大 的 显著 特点 .高 
频率 、 大 功率 领域 仍 将 是 真空 电子 器 件 的 阵地 。 各 类 电 
子 束 器 件 和 光电 器 件 ， 虽 面临 固态 器 件 的 竞争 ， 但 近期 
内 仍 将 广泛 应 用 并 有 发 展 。 真 空 电子 器 件 与 固态 器 件 互 
相 渗透 ， 产 生 了 一 些 新 型 电子 器 件 〈 见 电子 来 半导体 器 
件 )。 (Rm iE) 


zhenkong dianzi qijian caillao 
真空 电子 器 件 材料 (material for vacuum 
electronic device) 。 构成 真空 电子 器 件 的 各 种 材 
料 。 器 件 的 性 能 与 所 用 材料 有 密切 的 关系 ;真空 电子 器 件 
外 这 材料 ,必须 不 活 气 ,不 漏 气 。 管 这 及 管内 结构 材料 必 
须 在 高 温 时 容易 去 气 ， 否 则 会 在 器 件 工作 过 程 中 陆续 放 
气 ,破坏 管内 真空 度 , 使 器 件 参数 下 降 甚至 报废 。 金 属 材 
ADAM MTA SOS DAEL 
低 (一 般 要 求 低 于 十 万 分 之 一 )， 这 些 杂质 如 进入 管内 会 
使 阴极 中 毒 。 真 空 电子 器 件 材料 除 纯度 要 求 甚 高 外 ,本 身 
PYAR AU Ds ABER AME 700°C HRANE HE BY E F 
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强度 。 对 金属 材料 还 要 求 热 导 率 和 电导 率 高 ， 对 介质 材 
料 要 求 热 导 率 高 , 介 电 强 度 高 和 介质 损耗 低 。 

为 了 满足 真空 电子 器 件 的 一 些 特殊 要 求 ， 还 研制 出 
多 种 专用 材料 ,主要 有 真空 电子 器 件 用 玻璃、 低 损耗 致密 
WE RRM RAG AEM ERIKS SAAR 
材料 各 色 荧光 粉 各 类 吸 气 剂 等 。 

真空 电子 器 件 用 材料 ,涉及 的 范围 广 ,品种 多 。 从 材 
料 学 科 角 度 分 类 ,真空 电子 器 件 材料 可 分 为 金属 ,无 机 介 
质 和 化 工 材 料 三 大 类 。 


金属 材料 “分 为 纯 金 属 和 合金 两 类 。 纯 金属 有 钨 、 
GAR AS. SAE AR, 收集 极 、 慢 波 结构 和 
热 丝 等 .真空 电子 器 件 主要 是 利用 这 些 材料 的 耐 高 温 、 高 
强度 、 高 导热 导电 和 无 磁性 等 特点 。 纯 镍 是 最 主要 的 阴 
极 底 金 属 材料 。 合 金 有 不 同比 例 的 铁 镍 合金 、 铁 镍 钴 合 
金 和 镍 铀 合金 ,它们 的 热 导 率 一 般 很 低 , 但 热 脱 胀 系数 与 
玻璃 或 陶瓷 近似 ,用 于 封 接 可 制 出 气 密 又 耐 热 冲击 的 封 
接 件 。 贵 金属 合金 如 金 镍 、 金 铜 . 银 馈 等 , 因 其 熔 流 点 合 
适 ,此 用 作 针 焊 焊 料 。 

虽然 通常 要 求 纯 金 属 杂质 含量 极 低 ， 但 为 了 改善 其 
性 能 , 常 有 目的 地 引入 微量 添加 剂 ,如 在 无 氧 铜 中 添加 氧 
化 铝 , 在 低 钴 可 伐 中 添加 钳 , 都 是 为 了 防止 晶 粒 长 大 , 从 
而 提高 材料 的 高 温 强度 。 作 为 阴极 底 金属 ， 一 般 在 纯 镍 
中 加 入 微量 的 钙 、 锡 、 负 或 镁 ,以 降低 阴极 工作 温度 ( 见 真 
空 电 子 器 件 金属 材料 )。 

无 机 介质 材料 ”包括 琉璃、 陶瓷 和 晶体 材料 。 它 们 
都 具有 介 电 强度 高 和 对 电磁 波 各 频段 透 过 率 高 的 特点 。 

真空 电子 器 件 用 的 玻璃 ， 按 与 之 封 接 的 金属 可 分 为 
钨 封 玻璃 , 钼 封 玻璃 ,可 伐 封 玻璃 和 铁 封 玻璃 。 按 其 软化 
点 高 低 可 分 为 特 硬 玻璃 、 硬 玻璃 和 软 玻璃 。 按 其 主要 成 
分 分 类 有 石英 琉璃 、 硅 铝 玻璃 ( 特 硬 玻璃 )、 硼 硅 玻 璃 ( 硬 
玻璃 )、 碱 石灰 玻璃 ( 软 玻璃 ) 和 铅 硼 玻璃 ( 软 玻璃 )。 这 些 
玻璃 的 软化 点 越 高 , 热 及 胀 系数 越 小 。 非 硅 酸 盐 玻璃 ,如 
镶 酸 盐 玻璃 、 确 酸 盐 玻璃 、 硫 属 玻璃 等 ,可 用 作 透 红外 线 
的 窗口 材料 。 

真空 电子 器 件 用 的 陶 次 以 含 氧化 铝 90% 以 上 的 高 铝 
BEAR, 最 常用 的 高 铝 次 含 氧化 铝 94 一 96% 。 高 铝 次 的 
介质 损耗 低 、 微 波 透 过 率 高 、 机 械 强 度 高 、 导 热 良 好 并 
容易 制造 ， 故 使 用 范围 最 广 。 性 能 与 氧化 铝 相似 的 氧化 
HEARKE 99% 以上, 其 热 导 率 远 高 于 氧化 铝 资 ， 但 
因 氧 化 铁 粉 有 剧 毒 而 限制 使 用 。 硅 酸 盐 资 已 很 少 用 于 真 
空 电 子 器 件 ， 只 有 镁 橄榄 石 瓷 尚 少量 用 于 与 钛 封 接 。 非 
氧化 物资 如 和 氮 化 硼 、 氨 化 硅 等 也 有 介质 损耗 低 、 热 导 率 高 
的 优点 ,但 尚 存在 制造 困难 和 化 学 稳定 性 差 的 问题 ,只 少 
量 用 于 器 件 内 部 。 

最 体 材料 有 云母 .合成 云母 和 人 造 蓝 宝石 等 ,常用 作 
器 件 内 部 的 支撑 材料 和 窗口 材料 ， 人 金刚 石和 人 造 聚 晶 金 
刚 石 是 最 好 的 导热 介 电 材 料 。 离 子 蝇 体 ,如 气 化 锂 、 气 化 
B OURS LEL AGRI AMER ORAL 
空 电 子 器 件 介质 材料 )。 

化 工 材料 纯度 必须 极 高 ， 微 量 杂质 常 使 其 性 能 明 
显 变 差 。 但 有 些 化 工 材料 又 必须 有 目的 、 有 控制 地 引 
入 必需 的 添加 剂 以 提高 其 性 能 。 作 为 阴极 发 射 物质 的 有 
碳酸 盐 、 钨 酸 盐 、 镁 酸 盐 和 硼 化 铜 等。 作为 显示 材料 的 有 
添加 不 同 激活 剂 的 硫化 物 和 硅 酸 盐 等 ， 作 为 光电 材料 的 
ARS 下 -了 族 化 合 物 ， 作 为 光电 导 材料 的 有 氧 化 
铅 、 硫 化 镜 . 硒 化 馈 、 磅 化 锌 锯 等 ;作为 热 释 电 材料 的 有 硫 
BEHKRAAAVEE ROACH ARES. FE 
具有 良好 的 导热 导电 性 能 ,而 且 次 级 电子 发 射 系数 低 , 是 
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制作 栅 极 、 阳 极 和 石墨 乳 的 优选 材料 。 超 纯情 性 气体 和 
超 纯 氢 、 氮 等 气体 常用 于 充气 管 或 某 些 摄像 管 ,作为 离子 
本 底 ( 见 真空 电子 器 件 化 工 材料 )。 
参考 书目 

Walter H. Kohl, Handbook of Materials and Techni- 
ques for Vacuum Devices, Reinhold Pub. Corp., New York, 
1967. 

Werner Espe, Materials of High Vacuum Technology, 
VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin, 1966. 


(ARE) 

zhenkong dianzi qijian gongy! 

真空 电子 器 件 工艺 (technique for vacuumelec- 
tronic device) 。 真空 电子 器 件 零件 和 部 件 制造 , 半 
成 品 性 能 检测 和 工作 环境 保证 的 综合 技术 。 根 据 器 件 设 
计 对 零件 的 要 求 ,选用 恰当 的 材料 ,进行 机 械 加 工 或 化 学 
加 工 ,做 成 外 形 和 化 学 性 能 达到 设计 要 求 的 各 种 零件 , 然 
后 用 机 械 或 化 学 方法 将 各 种 零件 组 装 成 部 件 ， 进 行 性 能 
测试 ,再 经 总 装 、 排 气 . 封 离 、 老 炼 , 最 后 制 成 真空 电子 器 
件 。 在 器 件 制造 过 程 中 需要 保持 洁净 的 条 件 ,防止 零件 、 
部 件 污染 。 真 空 电子 器 件 工艺 包括 金属 和 非 金 属 零件 制 
造 工艺 ( 见 真空 电子 器 件 专用 零件 加 工 工艺 )、 真 空 电子 
器 件 阴极 工艺 .真空 电子 器 件 制造 工艺 ,真空 获得 技术 和 
真空 检 漏 技术 。 

在 真空 电子 器 件 发 展 的 初期 ， 器 件 的 功率 小 、 频 率 
低 ， 多 以 玻璃 为 外 壳 ， 以 云母 为 内 部 绝缘 材料 ， 金 属 零 
件 精度 要 求 低 ， 多 用 板材 冲 制 或 用 丝 材 绕 制 。 雷 达 技 术 
发 展 后 ,真空 电子 器 件 进入 微波 波段 ,对 金属 零件 的 精度 
要 求 提高 了 ， 冲 压 工艺 已 不 能 满足 要 求 ， 为 制造 金属 零 
HE SAH HER HEMT RS HLS. MM Mee 
F EDR MG HT RE PETE RE E HG 
KER, FÆ EEN AR E TN fE AS Ri R HE th 
了 陶瓷 与 金属 的 封 接 工艺 。 

新 型 真空 电子 器 件 有 时 要 求 将 熔点 相差 很 大 的 金属 
(如 忽 与 铜 ) 或 厚度 相差 几 十 倍 的 不 同 金属 熔 焊 在 一 起 。 
有 时 要 求 把 几 十 微米 的 条 或 丝 焊 在 一 起 ， 而 且 要 求 焊 点 
牢固 ， 尺 寸 精确 。 早 期 的 点 焊 或 机 械 连 接 已 不 能 满足 要 
求 ,高 温 针 焊 、 氨 弧 焊 \ 微 东 等 离子 焊 \ 电 子 束 焊 、 激 光 焊 、 
超声 焊 、 扩 散 焊 等 新 型 焊接 工艺 先后 引入 真空 电子 器 件 
工艺 。 

第 二 次 世界 大 战 后 ,光电 器 件 迅速 发 展 ,产生 了 一 些 
光电 器 件 特有 工艺 。 光 纤 板 微 通道 板 ` 大 型 显像管 玻 壳 、 
萌 音 、 荧 光 屏 、 摄 像 管 光电 导 膜 、 热 释 电 膜 以 及 光电 阴 
极 等 的 制造 工艺 迅速 发 展 并 广泛 应 用 。 

为 了 保证 真空 电子 器 件 的 寿命 长 和 可 靠 性 高 ， 器 件 
内 部 真空 度 应 优 于 10°. EARED, WT BR 
已 逐渐 被 下 射 离子 桶 , 钛 升华 泵 和 涡轮 分 子 泵 ,低温 冷 凝 
泵 所 代替 。 非 燕 散 型 吸 气 剂 和 某 些 新 的 燕 散 型 豚 气 剂 已 
在 器 件 内 应 用 。 

空气 中 的 微 侍 落 入 真空 器 件 内 部 或 手 汗 对 零件 的 沾 
污 , 可 能 成 为 放 气 源 或 引起 器 件 内 部 短路 , 打 火 ， 使 器 件 
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SETE ,寿命 缩短 。 完 善 的 器 件 制造 工艺 , 除 对 各 等 部 
件 进行 彻底 的 清洗 ,去 气 处 理 外 ,还 包括 一 整套 的 保洁 工 
作 条 件 和 制度 ,如 操作 人 员 注 意 个 人 卫生 ,工作 间 保持 一 
定 的 温度 (20~30'C)， 相 对 湿度 低 于 75% 《个别 情况 要 
REF 50%) 等 。 工 作 间 内 部 空气 应 进行 循环 过 滤 ， 使 
空气 含 尘 量 在 1000 级 左右 ， 在 特殊 情况 下 , 例如 在 制作 
光电 器 件 的 技 面 时 , 则 应 在 100 级 左右 。 

CURE) 
zhenkong dianzi qijian huagong cailiao 
真空 电子 器 件 化 工 材料 (chemical 
for vacuum electronic device) 

内 的 功能 材料 。 

于 极 材料 ”常用 的 阴极 材料 有 钨 丝 、 碳 酸 盐 、 钻 酸 
BARRE MEME, 对 它们 的 要 求 是 纯度 高 、 燕 发 小 、 
电子 逸 出 功 低 ,释放 气体 少 。 碳 酸 盐 主要 是 碳酸 钢 、 碳 酸 
锣 , 碳 酸 钙 。 常 以 两 种 或 三 种 碳酸 盐 共 沉淀 使 用 ,以 粉末 
状 涂 覆 于 基金 属 上 。 这 类 阴极 材料 分 解 后 ,活性 很 强 , 遇 
有 害 气体 时 极 易 中 毒 而 使 器 件 报废 。 铝 酸 盐 、 匀 酸 盐 均 
为 新 型 的 阴极 材料 ， 它 们 由 争 、 铝 、 钙 的 氧化 物 和 氧化 
匀 混 合 而 成 ,特点 是 燕 发 小 .工作 介 度 低 、 发 射 密度 高 , 寿 
命 长 ,多 用 于 大 功率 器 件 。 

光电 材 煌 ”广泛 用 于 制作 光电 管 与 光电 售 增 管 、 摄 
像 管 等 器 件 的 光电 阴极 。 一 般 很 少 使 用 单质 体制 作 光电 
阴极 ,各 个 光电 阴极 都 须 在 排 气 系统 上 即时 制作 ,如 银 氧 
EE MARA LHRS RBCS, 1970 年 后 又 
有 了 H-V RLS Hw GaAs(Cs) HR, 

光电 导 材 料 “主要 利用 其 受 光照 时 电阻 率 下 降 的 内 
光电 效应 作 摄 像 管 的 直面 材料 。 光 电导 材料 有 氧化 铅 、 硫 
化 铅 \ 硫 化 镑 、 磺 化 馈 确 化 锌 饥 \ 硒 砷 确 等 ,在 摄像 管 中 ， 
为 了 提高 灵敏 度 、 降 低 情 性 和 延长 响应 波长 ,往往 在 上 述 
PAP BADR MER 

REHA ERRE SCRA UE HE A Hl PA R 
器 件 ， 要 求 材料 的 热 释 电 系数 大 , 介 电 常数 小 、 居 里 温度 
高 并 具有 良好 的 真空 性 能 。 这 种 材料 虽然 很 多 ， 但 真正 
实用 的 不 过 十 几 种 * 如 硫酸 三 甘 肽 及 其 同类 型 晶体 、 钮 酸 
锂 、 铬 钛 酸 铅 和 聚 二 气 乙 烯 等 。 主 要 用 于 8 一 14 微米 和 
3~5 微米 两 个 大 气 窗口 。 这 些 材料 的 主要 特点 是 可 在 室 
温 工作 ,无 需 致 冷 。 

BAMA AT RBIS AF EA RR 
EBRE EKHE., ROAD AREAL 
TEREHA. RHARHHABRAMBSE, B 
MADR AT AB ERSEN. TYRE YE 
从 室温 至 200\C。 显 像 管 中 常 使 用 掺 有 释 所 化合物 的 吸 
AR, MEMRAM ERBMRH, URETRAE 
W. EREET EH, BERRA 5 
BARBRA. MARERE HA i $8 16 
(通常 在 高 温 下 使 用 ) 和 钳 石 县 吸 气 剂 (通常 在 室温 下 使 
A), 激活 温度 在 950C 左 右 。 低 温 激活 类 吸 气 剂 材料 有 
BRRASS WHERE 450YC 左 右 。 这 两 类 骸 气 剂 都 


material 
真空 电子 器 件 


WSK RAK. FABRAAAARK ERY 
能 力 , 常 在 像 增强 管 中 采 用 。 钴 -石墨 材料 具有 GEE 
的 孔隙 度 ,能 吸收 氨 、 氢 、 氧 ` 氧 化 碘 \ 水 汽 及 饮 蒸 气 等 , 豚 
iE A 550°C, 

荧光 粉 材料 ”是 受 激发 光 材 料 的 一 种 ， 其 中 阴极 射 
线 激发 的 荧光 粉 主要 用 在 电子 来 管 ,关键 技术 指标 是 :发 
KARGE, PIE. 粒度 及 其 分 布 等 。 黑 白 显像管 用 的 
Y31 白 场 荧光 粉 是 由 发 黄 光 的 铜 、 铝 激活 的 硫化 锌 锯 
[(zhCd)S:Cu、 Al] 和 发 蓝光 的 银 激活 硫化 锌 (ZnS:Ag) 
混合 而 成 ,在 紫外 线 或 阴极 射线 激发 下 发 白光 。 彩 色 显 像 
管 常用 的 红色 荧光 粉 是 销 激 活 的 硫 氧 化 纪 (Y:O,S:Eu); 
绿色 荧光 粉 是 铜 铝 激活 的 硫化 锌 乌 [(ZnCd)S: Cu, Al] 
(硫化 物 含量 与 黑白 管 的 不 同 ) 蓝 色 荧光 粉 是 银 、 握 激活 
ABA EE (ZnS: Ag Cl), 

有 机 在 材料 ”一 种 高 分 子 材料 , 具 优良 的 电 性 能 、 防 
潮 性 和 耐 温 性 。 硅 橡胶 的 击 穿 电压 为 20 一 25 千 伏 /毫米 ， 
高 频 损耗 低 ， 特 别 适 于 作 高 频 和 高 压 真空 电子 器 件 外 包 
装 绝缘 材料 。 液 体育 机 硅 可 作 高 真空 扩散 泵 油 , 在 常温 下 
燕 气 压低 ,具有 耐 热 , 抗 氧化 ,无 毒 ,无 腐蚀 等 特性 。 有 机 
硅 密封 堵 漏 胶 可 密封 微细 漏 孔 ， 耐 温 一 200 一 400C 。 

石 时 材料 ”是 碳 的 同 素 异形 体 , 热 和 电 的 良 导体 。 热 
解 石 黔 , 也 称 定向 石 时 ,由 碳 所 化合物 气体 遇 热 分 解 产 生 
的 碳 沉积 在 固体 表面 而 形成 , 用 于 功率 管 的 阳极 、 栅 极 ， 
可 提高 热 耗 散 能 力 并 能 抑制 次 级 电子 发 射 。 石 黑 乳 主要 
用 于 显像管 作为 导电 膜 的 涂料 ， 要 求 分 散 性 好 、 粘 结 牢 
固 、 颗 粒度 均匀 等 。 彩 色 显像管 用 的 石 时 乳 可 分 为 ， © 
黑体 ( 亦 称 黑 底 ) 石 器 ， 它 对 光 有 强 的 遮盖 力 ， 可 提高 亮 
度 ， 加 外 导电 石墨 ， 它 可 以 用 作 电 场 屏蔽 ，@@ 内 导电 石 
aa. MFR) 


zhenkong dianzi qijian jlezhi cailiao 
真空 电子 器 件 介质 材料 (dielectric material 
for vacuum electronic device) 在 真空 电子 
器 件 中 主要 用 作 管 壳 、 输 能 窗 \ 支 撑 件 绝缘子 .显示 屏 等 
的 高 电阻 率 无 机 固体 绝缘 材料 。 真 空 电子 器 件 对 介质 材 
料 的 一 般 要 求 是 :真空 气 密 、 低 车 气压 、 低 介质 损耗 、 低 介 
电 常数 ,高 介 电 强度 ,高 机 械 强 度 ,高 热 导 率 , 适 当 的 热 让 
胀 系数 、 良 好 的 热 稳定 性 和 化 学 稳定 性 等 。 作 为 器 件 内 
部 的 绝缘 支撑 件 可 以 不 要 求 气 密 性 。 玻 璃 、 陶 次 和 晶体 
是 真空 电子 器 件 中 用 得 最 多 的 介质 材料 。 

玻璃 ” 按 热 膨胀 系数 可 分 为 下 列 几 类 ;石英 玻璃 ,高 
ERM CAR BARR BARRA AAR 
料 玻璃 的 热膨胀 系数 介 于 被 封 接 的 两 种 材料 之 间 。 按 玻 
璃 组 成 又 可 分 为 钠 钙 硅 系 \ 铝 硅 酸 盐 系 , 硼 硅 酸 盐 系 和 铝 
硅 酸 盐 系 等 ,但 以 硼 硅 酸 盐 系 为 主 ,石英 玻璃 有 极 好 的 电 
性 能 和 热 性 能 ， 常 用 于 高 真空 和 高 热 负荷 下 工作 的 真空 
电子 器 件 。 钨 组 , 钼 组 , 铀 组 和 钢 组 玻璃 都 是 常用 的 封 接 
玻璃 ,它们 对 高 频 电 场 的 介质 损耗 较 小 ,可 与 相应 的 金属 
封 接 成 气 密 和 高 强度 的 真空 电子 器 件 用 部 件 。 焊 料 玻璃 


大 致 可 分 为 易 熔 和 难 熔 两 类 。 由 于 某 些 显像管 和 光电 器 
件 等 对 封 接 的 特殊 需要 ,一 般 采 用 封 接 温度 在 500C 以 下 
的 易 熔 焊料 玻璃 。 对 于 封口 要 承受 较 高 温度 的 其 他 真空 
电子 器 件 ， 则 采用 封 接 温度 在 500°C 以 上 的 难 熔 焊料 玻 
璃 。 微 最 琉璃 是 由 微 最 体 和 琉璃 相 组 成 的 特种 材料 。 它 
具有 密度 小 ,软化 温度 高 和 电 性 能 好 等 特点 ,常用 作 输 能 
窗 和 玻璃 焊料 。 低 熔点 玻璃 与 云母 粉 复合 并 热 压 成 型 ,可 
制 成 电 绝缘 性 能 优良 的 云母 玻璃 ,也 叫 云母 陶 寅 ,特点 是 
可 进行 机 械 加 工 。 显 像 管 玻璃 可 分 黑白 和 彩色 显像管 玻 
璃 .黑白 显像管 颈 管 均 采 用 高 铅 (30% PbO) 玻 璃 ,而 屏 和 
锥 多 采用 钢 锂 玻璃 。 由 于 彩色 显像管 工作 电压 高 ( 约 25 
于 伏 ) 和 各 部 位 泄漏 和 射线 的 强度 不 同 , 因 此 通常 其 颈 管 
用 高 铅 玻璃 , 锥 体 用 中 铅 玻璃 , 屏 采用 低 铅 或 无 铅 玻璃 。 

网 光 ” 陶 次 在 电 性 能 、 机 械 强 度 、 耐 高 温和 耐 辐射 
等 方面 均 优 于 玻璃 ， 因 而 一 些 要 求 高 和 在 恶劣 环境 下 使 
用 的 真空 电子 器 件 往往 采用 陶瓷 -金属 封 接 结构 。 真 空 电 
子 器 件 用 陶瓷 主要 是 硅 酸 盐 系 、 氧 化 物 系 和 氮 化 物 系 陶 
盗 。 硅 酸 盐 系 陶 资 主要 包含 滑石 资 、 镁 橄榄 石 资 和 莫 来 
石 资 等 。 硅 酸 盐 资 的 特点 是 介质 损耗 小 .强度 低 。 镁 橄榄 
石 资 应 用 较 多 ,多 用 作 小 型 器 件 的 结构 材料 。 氧 化 物资 主 
要 指 以 单一 氧化 物 晶 相 为 主 ， 并 含有 少量 玻璃 相 或 其 他 
晶 相 的 陶瓷 ,以 氧化 铝 次 和 氧化 钙 资 应 用 较 广 95 匈 氧化 
铝 次 的 综合 性 能 好 ,因而 在 真空 电子 器 件 中 用 得 最 多 ,可 
用 作答 波 管 的 输 能 窗 、 管 沉 、 光 电器 件 的 绝缘 零件 、 集 成 
电路 的 基 片 等 。99 多 氧化 铁 资 的 热 导 率 接近 于 铝 而 电 性 
能 又 好 ,是 一 种 极 好 的 高 导热 绝缘 材料 。 常 用 作 行 波 管 絮 
旋 线 夹 持 杆 ,激光 器 件 管 这 和 微波 大 功率 管 输 能 窗 。 但 由 
于 氧化 钙 粉 有 毒性 ,在 生产 和 使 用 时 应 有 安全 防护 措施 。 
氮 化 物资 中 有 实用 价值 的 是 氮 化 硼 次 ， 其 特点 是 易于 加 
工 ,介质 损耗 小 , 介 电 常数 小 。 在 高 于 530'C 时 ,其 热 导 率 
比 氧化 皱 次 大 ,是 一 种 无 毒性 高 导热 绝缘 材料 ,常用 作 行 
波 管 螺旋 线 夹 持 杆 和 降 压 收集 极 绝缘 资 环 等 。 衰 碱 陶瓷 
用 于 微 该 电子管 内部， 是 一 种 起 体积 衰减 作用 的 高 阻 材 
料 , 可 用 于 返 波 管 中 作 终端 负载 \ 同 轴 磁 控 管 中 作 抑制 害 
生 模式 的 资 环 看 合 腔 行 该 管 中 作 集中 衰减 器 最 常用 的 
是 金属 钓 衰减 陶 次 、 二 氧化 钛 衰减 陶 资 和 碳化 硅 衰减 陶 
%. 

晶体 材料 ”真空 电子 器 件 用 晶体 材料 有 云母 、 白 宝 
石和 人 金刚石 。 云 母 具有 介质 损耗 小 、 绝 缘 电 阻 高 和 击 穿 
电压 高 等 特点 ， 是 用 作 真 空 电子 器 件 输 能 窗 和 电极 固定 
零件 的 优良 绝缘 材料 。 白 宝石 为 -Al,0, 单 晶 ,能 耐 高 电 
E HETET, 次 级 电子 发 射 系数 非常 小 , 是 制作 大 功 
率 输 能 窗 的 良好 材料 ,用 提 拉 法 可 制 成 纯度 高 A ALO, 
99.99%%)、 位 错 少 ( 位 错 密度 小 于 10/ 厘 米 ? 的 杆 , 管 和 其 
他 异形 制品 ,可 作为 行 波 管 螺旋 线 夹 持 杆 ,微波 和 红外 输 
能 窗 以 及 高 压 钠灯 用 的 电弧 管 等 。 金 刚 石 是 自然 界 中 硬 
度 最 高 .导热 最 好 和 电 绝缘 性 能 优良 的 矿物 介质 材料 。 真 
空 电子 器 件 主要 采用 Ia 型 金刚 石 ， 这 是 一 种 含 氢 量 少 
(小 于 0.001% ) 的 金刚 石 , 它 的 声 子 散 射 小 , 热 导 率 高 ,在 
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真空 电子 器 件 中 可 作 支 撑 块 .散热 器 和 输 能 窗 等 ,天 然 金 
刚 石 体积 都 很 小 ,加 工 困难 ,所 以 也 常 采 用 人 造 金刚 石 及 
其 聚 晶 材料 。 

窗口 材料 ” 随 着 光电 器 件 的 发 展 ， 窗 口 材料 日 益 重 
要 。 窗 口 材料 按 透 光 性 能 可 分 为 透 红外 、 透 可 见 光 和 透 
紫外 线 等 类 ， 按 材料 性 质 可 分 为 硅 酸 盐 玻璃 、 硫 属 化 合 
物 玻璃 和 离子 晶体 等 。 硅 酸 盐 玻璃 的 透 过 截止 波长 较 短 
(3 微米 以 内 ， 硫 属 化 合 物 玻璃 截止 波长 较 长 (14 微米 以 
内 ), 而 离子 晶体 截止 波长 可 达 50 一 60 微 米 。 光 纤 面板 也 是 
一 种 重要 的 窗口 材料 ,能 将 光线 从 入 射 端 无 失真 、 低 损耗 
地 传 到 输出 端 , 它 是 由 高 折射 率 的 玻璃 作 芯 、 低 折射 率 的 
玻璃 作 涂 层 和 吸收 杂 散 光 的 黑色 琉璃 填料 所 组 成 。 微 通 
道 板 是 在 光纤 面板 基础 上 发 展 起 来 的 第 二 代 光 纤 面板 ， 
由 数 十 万 根 空心 管子 所 组 成 ,不 仅 能 传递 ,而 且 能 增强 光 
学 信号 和 图 像 。 

参考 书目 

刘 联 宝 主编 :< 电 真空 器 件 的 针 焊 与 陶 次 -金属 封 接 *， 国 防 工 
业 出 版 社 ,北京 ,1978。 

小 西 良 弘 , 直 俊 郎 合 编 , 王 兴 斌 译 :< 电 子 陶瓷 基础 和 应 用 >, 机 
械 工业 出 版 社 ,北京 , 1983。( 小 西 良 弘 ， 示 俊 郎 : evo be 
£3 Ry ZADORN LEH», t — Ltt, WH, 19780) 

HeH) 
zhenkong dianzi qijian jinshu calliao. 
真空 电子 器 件 金属 材料 (metallic material 
for vacuum electronic device) 真空 电子 器 
件 用 的 各 种 金属 和 合金 。 金 属 材料 在 器 件 中 使 用 的 部 位 
不 同 ， 因 而 对 它们 的 机 械 、 电 学 ,热学 等 特性 就 有 不 同 的 
要 求 。 一 般 要 求 放 气 量 低 高温 蒸 气压 低 , 对 于 器 件 外 这 
材料 ,还 要 求 气 密 性 好 。 按 材料 在 器 件 中 部 位 和 功能 的 
不 同 ,可 分 为 阴极 和 热 子 材料 , 椰 极 材料 、 阳 极 材 料 \ 封 接 
材料 ,焊料 , 吸 气 材料 以 及 结构 材料 等 。 

Am, AFH 直 热 式 阴极 ,次 级 发 射 阴极 、 场 至 
发 射 阴极 等 可 直接 采用 人 金属 或 合金 作 电 子 发 射 材料 ， 间 
热 式 阴极 用 金属 或 合金 作 阴 极 的 底 金属 。 阴 极 材料 对 器 
件 的 性 能 ,寿命 和 可 靠 性 影响 极 大 。 

FF RRA BRA RRR MO anes 
动 。 大 功率 器 件 的 直 热 式 阴极 常用 金属 忽 和 乌 。 为 降低 
阴极 的 工作 温度 ,还 常 采用 钨 - 针 丝 。 为 使 氧化 物 阴极 获 
得 高 发 射电 流 密度 和 长 寿命 ， 底 金属 常 采 用 含有 忽 、 铬 、 
争 , 镁 、 钙 , 硅 等 一 种 或 几 种 元 素 的 镍 合金 ， 如 镍 镁 、 镍 多 
RE GRRE. IES RF IPE 
温 溃 式 阴 极 载体 。 硼 化 钢 有 良好 的 热 发 射 性 能 和 暴露 大 
气 后 仍 能 使 用 的 优点 ， 故 用 于 制作 能 抗 大 气 污染 的 硼 化 
MAR. 

次 级 发 射 阴极 材料 要 求 有 稳定 的 次 级 电子 发 射 系数 
ARPES. MERE. ARH AAA 
作 次 级 发 射 阴极 材料 ;中 、 小 功率 器 件 一 般 用 铀 镇. 银 镁 、 
铜 铝 镁 等 合金 。 

光电 阴极 是 由 铭 , 钾 、 钠 、 银 、 镑 、 镑 等 的 两 种 或 多 种 
元 素 经 适当 工艺 制 成 的 ( 见 真 空 电子 器 件 六 极 )。 
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热 子 是 间 热 式 阴 极 的 加 热 体 ,要 求 材料 的 熔点 高 \ 蒸 
发 率 低 、 电 阻 率 大 和 高 温 强度 好 。 常 用 钨 和 钩 钼 合金 丝 
制作 热 子 。 近 年 来 采用 含有 微量 铝 , 钾 、 硅 等 氧化 物 的 铂 
鲍 丝 作为 热 子 材料 ， 因 为 它 具 有 更 好 的 高 温 性 能 和 点 焊 
性 能 。 

wh, MAH HR, PRAEGER RMAF 
POR ARAN, STAR SER A A 
性 能 好 ,并 要 有 良好 的 导电 ,导热 性 能 。 

杨 极 要 求 有 良好 的 形状 稳定 性 。 大 功率 管 常用 高 温 
强度 好 、 热 脱 胀 系数 小 的 鲍 丝 、 钥 丝 和 鲍 钻 合金 丝 作为 椰 
丝 材 料 。 用 作 李 极 边 杆 和 框架 的 材料 有 镍 、 钼 和 多 等 ,为 
了 抑制 顶 极 电子 发 射 , 常 在 其 表面 涂 数 银 、 金 . 铂 、 销 等 金 
属 。 

根据 阳极 承受 功率 密度 的 大 小 、 散 热 方式 和 工作 温 
OAM, TAA CAR BRA MBS. Jit) 
PRR BAS A EAR PRUE, A YE BAR eT DR EK 
BBS. 

封 接 材料 ” 指 与 玻璃、 陶瓷 、 云 母 ,金刚 石 及 其 他 晶 
体 等 介质 相 封 接 的 金属 材料 。 为 减 小 封 接应 力 ， 确 保 封 
接 处 气 密 ， 要 求 金属 与 介质 在 一 定 的 温度 范围 内 具有 相 
近 的 热膨胀 系数 或 具有 低 的 弹性 模 量 和 忆 服 强度 。 可 与 
玻璃 封 接 的 材料 有 无 氧 铜 、 钨 、 钥 、 铁 镍 合金 、 铁 镍 钴 合金 
〈 可 伐 ) 及 以 铁 镍 合金 为 芯 履 铜 的 杜 美 丝 等 。 可 与 陶瓷 封 
接 的 材料 有 低 钴 定 脱 胀 瓷 封 合金 .无 磁 定 膨胀 次 封 合金 、 
钛 和 蒙 耐 尔 等 。 可 伐 合金 的 热膨胀 系数 在 室温 至 450'C 
温度 范围 内 与 高 硅 硼 硬 玻璃 相近 ,在 室温 至 500 上 之 间 与 
氧化 铝 资 相近 ,是 最 常用 的 一 种 封 接 材料 。 

真空 电子 器 件 去 村 ”真空 电子 器 件 用 的 焊料 要 求 燕 
气压 低 、 放 气量 小 、 熔 流 点 间隔 小 、 对 各 种 常用 材料 有 良 
好 的 温润 性 并 易于 加 工 成 形 。 常 用 银 系 、 金 系 \ 铜 系 和 名 
系 等 纯 金 属 及 其 合金 作 焊 料 ， 如 纯 银 、 无 握 铜 、 银 铜 、 钴 
铀 , 金 铜 、 金 镍 和 色 银 铜 合金 等 。 活 性 焊料 如 钛 银 铜 、 钛 
铜 . 钛 钊 等 是 在 真空 中 进行 陶瓷 与 金属 活性 封 接 的 焊料 。 

在 摄像 管 等 器 件 中 ， 为 适应 光敏 面 不 能 承受 高 温 的 
特点 和 装配 工艺 的 要 求 ， 常 采用 高 纯 钢 作 窗口 和 管 这 的 
冷 封 材料 。 

吸 气 材料 用 来 吸收 器 件 内 的 残余 气体 和 零件 放出 
的 气体 。 吸 气 剂 材料 必须 化 学 活性 大 , 燕 气压 低 ( 见 真 空 
物理 )。 

结构 材料 ” 指 上 述 几 类 材料 以 外 的 管 碗 、 支 撑 零件 
和 电极 连接 零件 等 所 用 的 金属 材料 。 这 些 材 料 应 具有 一 
定 的 机 械 强度 ,良好 的 导电 ,导热 性 能 , 在 工作 温度 和 烘 
烤 温 度 下 有 足够 低 的 饱和 蒸气 压 ， 良 好 的 化 学 稳定 性 和 
热 稳定 性 ， 以 及 良好 的 加 工 性 和 可 焊 性 。 结 构 材 料 常用 
含 氧 量 不 超过 0.003% HERA, TER, RMA, 
康 铜 及 覆 铝 铁 、 收 铜 铁 、 覆 镍 铁 等 复合 材料 。 对 于 兼 有 高 
导热 高 导电 和 高 强度 要 求 的 零件 ， 可 采用 强化 无 氧 铜 。 
不 锈 钢 耐 锈 蚀 , 放 气 速率 低 ,是 优良 的 沉 体 材料 。 秘 在 铝 
中 扩散 速率 低 ， 所 以 铝 是 可 望 获得 应 用 的 超 高 真空 这 体 


阴极 支持 简 按 其 荷 重 和 热 负 荷 的 不 同 ， 可 采用 钼 、 
钮 , 锯 或 镍 钼 铁 。 微 波 管 的 慢 波 结构 和 热 屏 常 采用 铝 。 彩 
色 显像管 荫 单 常用 含 微量 铝 的 低 碳 钢 薄板 ,如 08 号 钢 等 
制 成 。 

随 着 现代 技术 的 发 展 ， 在 大 规模 自动 连续 生产 条 件 
下 ,不 仅 对 材料 的 成 分 .性 能 ,而 且 对 材料 的 均匀 性 、 表 面 
质量 ,规格 和 尺寸 精度 都 提出 了 严格 要 求 。 

(HAF HS) 

zhenkong dianzi qijian yinj! 

真空 电子 器 件 阴极 (cathode for vacuum 
electronic device) 在 真空 电子 器 件 中 用 于 产生 
电子 发 射 的 电极 。 按 供给 能 量 的 方式 划分 ， 阴 极 一 般 可 
分 为 热 阴极 、 次 极 发 射 阴极 、 光 电 阴 极 等 。 用 强 电 场 可 
使 阴极 表面 势 垒 降低 、 变 窜 , 从 而 使 电子 逸 出 , 这 样 的 发 
射 体 称 为 场 致 发 射 阴极 。 真 空 电子 器 件 要 求 阴极 具有 发 
射电 流 密 度 大 、 稳 定 、 寿 命 长 等 性 能 。 

AAR 包括 纯 金属 阴极 ,碳化 数 针 钨 阴极 氧化 物 
阴极 , 钢 钨 阴极 , 硼 化 钢 阴 极 等 。 

neama ”通常 用 锦 丝 加 工 而 成 。 其 发 射电 流 稳 
定 ,不 需 激活 ,可 暴露 大 气 ,适用 于 可 拆卸 的 器 件 ,但 工作 
温度 高 。 在 2500K 时 发 射电 流 密度 为 几 百 毫 安 /厘米 *。 

起 化 教 性 多 于 极 ”将 含 氧化 针 钨 丝 绕 制 的 阴极 ， 置 
于 碳 氢 化 合 物 蒸 气 中 处 理 而 成 。 这 种 阴极 机 械 强度 差 ， 
但 发 射电 流 密度 高 ， 在 1950~2000K 时 达 几 安 / 厘 米 :。 
在 良好 的 真空 条 件 下 ， 寿 命 可 达 几 千 小 时 。 主 要 用 于 大 
功率 发 射 管 。 

ARAM, SERRA, PRAM 氧化 物 阴 
极 是 在 基金 属 (如 镍 、 钨 等 ) 上 用 喷枪 或 其 他 方法 涂 数 一 
层 由 碱土 金属 碳酸 盐 粉 末 及 有 机 溶剂 、 粘 结 剂 等 组 成 的 
发 射 浆 ,然后 在 器 件 制造 过 程 中 进行 分 解 激活 ,把 碳酸 盐 
转 为 发 射电 子 的 活性 物质 ,形成 良好 的 电子 发 射 体 。 这 种 
阴极 工作 温度 低 (950~1150K)， 发 射电 流 密度 大 (尤其 
在 短 脉 串 状态 下 ) ,并 易于 大 批 生产 ,因而 在 收 信 管 , 显 像 
管 等 器 件 中 得 到 广泛 应 用 。 但 是 ， 由 于 多 孔 涂 层 脆 弱 玻 
松 ， 电 阻 大 ， 与 基金 属 结合 又 不 够 牢固 ， 易 于 发 生 涂 层 
过 热 打 火 和 宽 脉 冲 发 射 衰减 等 现象 ， 直 流 发 射 难以 超过 
1 安 /厘米 *, 使 应 用 范围 受到 限制 。 

海绵 镍 阴极 能 克服 上 述 缺 点 。 制 作 时 首先 在 镍 或 钼 
-基金 属 上 烧结 一 层 镍 海绵 层 ， 再 将 碳酸 盐 涂料 浸入 海绵 
体 中 。 这 种 阴极 工作 温度 比 氧化 物 明 极 高 几 十 度 , 但 活 
性 物质 储备 量 大 , 金属 性 较 强 , 导电 性 能 及 导热 性 能 好 ， 
宽 脉冲 发 射电 流 密度 可 达 数 安 /厘米 "， 适 用 于 工作 条 件 
较为 苛刻 的 微波 电子 管 。 

粉 数 镍 阴极 制造 工艺 与 普通 氧化 物 明 极 类 似 , 只 是 
先 用 化 学 汽 相 沉积 的 方法 将 所 用 的 碳酸 盐 颗粒 表面 局 部 
包 覆 一 层 镍 膜 。 这 就 增强 了 涂 层 导电 性 和 机 械 强度 。 工 
作 温 度 在 1100K 时 ,发 射电 流 密度 可 达 1 安 / 厘 米 "。 它 的 
性 能 介 于 普通 氧化 物 阴极 与 海绵 镍 阴极 之 间 。 


铀 钨 朋 极 ”由 多 孔 忽 体 和 储存 于 多 孔 体内 的 活性 物 
质 组 成 。 活 性 物质 可 以 用 铝 酸 盐 , 忽 酸 盐 、 镜 酸 盐 等 。 多 
孔 鲍 一 般 由 钼 或 钮 包 基 体 固 定 。 这 种 阴极 外 形 尺寸 可 以 
控制 得 很 精确 。 工作 温度 在 1200~1400K 左右 , 虽然 
比 海绵 镍 阴极 温度 高 ， 却 可 得 到 几 安 ~ 几 十 安 / 厘 米 * 的 
发 射电 流 密度 。 由 于 发 射电 流 密度 大 ,金属 性 强 、 寿 命 长 ， 
因而 在 微波 电子 管 中 得 到 广泛 应 用 。 

此 外 , 根据 不 同 需 要 , 活性 物质 可 用 氧化 包 、 氧 化 针 
等 , 多 孔 体 可 用 钥 、 镀 等 难 熔 金 属 或 合金 做 成 , ETEN 
锦 明 极 表面 燕 上 一 层 久 、 负 等 薄 腊 构成 各 类 阴极 变 体 。 

mrana ”一 般 用 单 蝇 或 硼 化 铀 粉末 热 压 而 成 。 
这 种 阴极 在 暴露 大 气 后 在 真空 中 再 加 热 到 工作 温度 即 可 
恢复 发 射 ， 适 用 于 可 拆 式 真空 系统 ， 如 电子 束 加 工 设备 
中 。 稀 土气 化 物 阴极 ,例如 在 义 丝 上 涂 上 一 层 氧 化 包 , 可 
在 低 真 空 条 件 下 使 用 。 

场 致 发 射 阴极 ”电子 束 曝 光 机 、 电 子 显微镜 等 设备 
需要 高 亮度 的 细 东 班 电子 源 。 这 种 阴极 是 用 化 学 腐蚀 或 
特殊 工艺 ,将 钨 丝 加 工 成 表面 光滑 的 尖端 。 在 强 电场 下 ， 
可 获得 高 达 107 安 /厘米 ?的 发 射电 流 密度 。 单 尖端 场 发 射 
体 用 场 发 射 显 微 镜 ,可 以 观察 发 射 表面 的 放大 图 像 ,用 于 
FRAO. (AMR ALE OF Ra MAD. 
损坏 ,即使 在 较 高 真空 度 下 工作 ,寿命 仍 很 短 。 

如 将 尖端 阴极 加 热 变 为 “ 热 " 场 致 发 射 状态 ， 则 可 在 
中 等 真空 条 件 下 稳定 地 工作 。 除 钨 以 外 ， 六 硼 化 钢 也 是 
一 种 较 实用 的 材料 。 

为 了 获得 大 电流 ， 将 钨 针 排 成 阵列 (多 尖端 ) 或 采用 
刀口 形 式 ， 形 成 场 致 发 射 阵列 阴极 。 在 脉冲 场 发 射 X 光 
管 中 , 工 作 电压 几 百 千 伏 时 ,阴极 发 射电 流 可 达 一 千 多 安 
培 。 低 压 ( 几 百 伏 ) 小 电流 场 致 发 射 阵列 阴极 能 瞬时 启动 . 
且 省 电 , 有 可 能 部 分 取代 热 阴极 电子 源 。 

等 离子 体 场 致 发 射 体 或 爆发 式 发 射 体 利用 等 离子 
体 场 致 发 射 或 爆发 式 发 射 的 一 种 发 射 体 。 这 种 发 射 体 用 
金属 箱 制 成 。 在 极 强 的 脉冲 电场 ( 约 5 x 10* 伏 /厘米 ) 作 用 
下 ， 感 道 效应 发 射 的 电子 很 快 使 发 射 体 表面 上 的 微小 尖 
端 烧毁 (爆发 )， 并 在 表面 附近 形成 浓 的 等 离子 体 。 等 离 
子 体 与 发 射 表面 相互 作用 ， 使 发 射电 流 急 剧 增 大 ， 在 几 
十 皮 秒 内 产生 10* 安 的 发 射电 流 。 这 种 场 发 射 体 免除 了 
尖端 发 射 体 对 超 高 真空 环境 的 严格 要 求 ， 对 发 射 体 尺寸 
的 要 求 也 大 大 降低 。 通 常 在 10-*~10， 帕 的 高 真空 环 
境 下 ,即使 是 平面 电极 ,在 纳 秒 或 皮 秒 时 间 内 也 可 提供 巨 
大 的 脉冲 电流 。 

光电 发 射 阴极 ”用 以 评价 光电 阴极 性 能 的 主要 特 
性 ,有 积分 灵敏 度 (每 1 流明 的 光 产 生 的 微 安 数 , 即 微 安 / 
流明 )、 量 子 输出 (每 个 光子 产生 的 平均 电子 数 )、 光电 灵 
敏 度 (发 射电 子 的 电荷 与 光子 的 能 量 之 比 , 即 库 / 焦 或 安 / 
瓦 )、 光 谱 特性 (光电 流 与 照射 光波 长 的 关系 ) 和 了 暗 电 流 
《光电 阴极 的 热 发 射电 流 ) 等 。 

光电 发 射 阴极 的 光谱 特性 曲线 存在 一 个 或 两 个 峰 ， 
其 长 波 闭 决定 于 阴极 材料 的 光电 逸 出 功 ， 而 短波 限 受 实 
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际 器 件 中 光 窗 透 过 性 能 的 限制 。 

在 光电 倍增 管 、 摄 像 管 变 像 管 等 器 件 中 须 用 光电 发 
射 阴极 。 常 用 的 是 复杂 光电 阴极 ， 如 锐 钨 阴极 。 通 常 在 
REPLPRAIN EL, MARRRRET ORT 
生成 镜 钨 化 合 物 ， 再 经 氧 敏 化 处 理 即 可 得 到 高 灵敏 度 的 
阴极 。 它 对 可 见 光 和 紫外 光 都 很 灵敏 ,用 于 一 般 光 电 管 。 
银 氧 钨 光电 阴极 的 工艺 过 程 有 燕 银 、 银 层 氧化 、 二 次 蒸 
银 、 饮 化 及 热处理 、 燕 银 敏 化 和 氧 敏 化 等 。 虽 然 工 艺 复 
杂 ， 但 其 光电 发 射 的 冰 频 率 低 ， 因 而 用 于 红外 光电 器 件 
中 。 缺 点 是 暗 电流 大 。 匀 钾 钠 饱 多 碱 光电 阴极 制造 的 关 
键 是 在 一 定 气 氢 和 温度 下 。 经 过 复杂 的 处 理 过 程 生成 一 
AMAR MEE, RR TOME. CARMAN 
灵敏 度 , 可见 光 区 光谱 特性 较 均匀 , 红 光 与 红外 响应 好 ， 
在 微 光 摄像 管 中 得 到 应 用 。 对 可 见 光 灵 敏 的 实用 光电 阴 
REAR AP eS SR. 

紫外 光电 阴极 是 对 波长 在 1050~3500 和 范围 内 某 
一 波段 辐射 敏感 而 产生 光电 子 发 射 的 阴极 。 这 类 阴极 主 
要 有 碳化 钨 阴极 ， 磅 狗 阴 极 。 金 属 金 、 色 和 镁 在 近 繁 外 
也 有 一 定 的 光电 子 发 射 效 率 ， 多 用 在 一 些 可 拆卸 的 动态 
系统 中 。 贮 外 光电 子 发 射 通常 受到 发 射 体 的 光电 阐 和 透 
射 窗 的 限制 ,因此 都 是 在 较 窄 波 长 范围 内 灵敏 。 

新 出 现 的 负电 子 亲 合 势 光电 阴极 ,主要 由 下 ~ 族 元 
素 化 合 物 材 料 ( 如 砷 化 儿 ) 经 钨 、 氧 激活 处 理 而 成 。 这 种 
阴极 的 制造 工艺 较 复杂 ,要 求 较 高 的 晶体 外 延 技术 ,严格 
的 激活 工艺 等 。 但 其 量子 效率 高 . 暗 发 射 小 、 电 子 能 量 分 
布 集中 、 有 扩展 到 长 波 区 的 潜力 。 在 光电 倍增 管 及 成 像 
器 件 中 已 得 到 应 用 。 

次 级 发 射 阴极 ”电子 倍增 器 正 交 场 放大 管 . 某 些 天 
线 开关 管 等 器 件 中 的 次 级 发 射 明 极 ,一 般 使 用 纯 金 属 (如 
铂 )。 纯 金属 的 次 级 发 射 系数 不 大 ,但 稳定 性 好 ,寿命 长 。 

在 中 小 功率 真空 电子 器 件 中 ， 一 般 采 用 合金 次 级 发 
射 明 极 ,如 皱 铜 , 银 镁 , 铜 铝 镁 等 。 材 料 经 过 氧化 处 理 ( 活 
W), 在 表面 形成 适当 的 氧化 层 , 便 可 得 到 绞 大 的 次 级 发 
射 系 数 。 用 射频 溅 射 方法 在 不 锈 钢 基 片上 沉积 细 颗 粒 金 - 
氧化 镁 厚 膜 阴极 ， 其 导电 性 能 较 好 ， 次 级 发 射 系 数 比 纯 
金属 大 得 多 ,在 细 束 大 电流 密度 泰 击 下 寿命 较 长 ,有 可 能 
用 于 高 功率 微波 电子 管 中 。 

几乎 所 有 的 实用 光电 阴极 〈 例 如 镑 侈 和 银 氧 馅 光电 
阴极 ) 都 是 良好 的 次 级 发 射 体 ,因此 也 被 用 在 光电 倍增 管 
中 作为 次 级 发 射 极 。 

负电 子 亲 和 势 阴 极 次 级 发 射 系数 可 达 100 以 上 ， 如 
PS CHEFS Meh. 

经 表层 还 原 的 铅 玻璃 是 电子 倍增 系统 次 级 发 射 体 的 
良好 材料 之 一 。 它 的 次 级 发 射 系数 在 2~4 之 间 , 对 应 
的 初 电子 能 量 是 300 一 400 电子 伏 。 用 它 制 成 单 通 道 电子 
倍增 器 ,增益 极 高 。 输 入 一 个 量子 ， 可 以 形成 含有 多 达 
10" 个 电子 的 脉冲 。 可 以 用 于 探测 电子 、 质 子 、 离 子 、 远 紫 
外 线 和 射线 等 。 如 制 成 多 通道 电子 倍增 极 , 则 可 用 于 
像 增强 器 。 
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参考 书目 
刘 学 怒 :< 阴极 电子 学 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1980。 
‘ (RIS) 
zhenkong dianzi qijian zhizao 
真空 电子 器 件 制造 (manufacturing technique 
of vacuum electronic device) 零件 经 处 理 、 


装配 ,制造 成 真空 电子 器 件 ,并 通过 老 炼 .调整 测试 而 达 
到 设计 所 规定 的 性 能 要 求 ， 这 一 整个 过 程 和 方法 即 为 真 
空 电子 器 件 的 制造 工艺 。 

真空 电子 器 件 的 制造 工艺 随 器 件 的 种 类 不 同 而 有 所 
区 别 , 但 就 其 共同 的 特点 而 言 ,大体 上 包括 零件 处 理 ,部 
件 制造 与 测试 .总装 , 排 气 等 工艺 (图 1)。 有 些 器 件 ， 如 扳 
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Bl 识 空 电子 器 件 制造 工艺 流程 


像 管 和 显像管 ， 还 采用 某 些 特殊 的 制造 工艺 ， 如 充气 工 
艺 、 链 膜 工艺 \ 离 子 蚀刻 和 荧光 屏 涂 数 工 艺 等 。 

PHE ”在 装配 、 制 造 器 件 前 首先 对 零件 进行 处 
理 ,目的 在 于 使 等 件 本 身 清洁 、 含 气量 少 ,并 消除 内 应 力 。 

清洗 ”金属 零件 常用 汽油 、 三 氧 乙烯 丙酮 或 合成 洗 
涤 剂 溶液 去 除 表面 的 油污 , 再 经 过 酸 、 碱 等 处 理 , 去 除 表 
面 的 氧化 层 或 锈 拍 等 。 有 时 还 可 在 上 述 液体 中 进行 超声 
清洗 ， 以 获得 更 佳 的 效果 。 玻 璃 外 这 或 零件 可 用 混合 | 
处 理 ,经 化 学 清洗 后 的 零件 均 需 经 充分 的 水 洗 。 陶 资 件 经 
去 油 . 化 学 清洗 和 水 冲洗 后 ,还 可 再 在 马 弗 炉 中 经 1000Y 
左右 焙烧 ,使 表面 更 清洁 。 

壕 火 ”将 清洗 过 的 零件 加 热 到 其 熔点 以 下 的 一 定 温 
度 并 保持 一 定时 间 , 然 后 缓 齐 冷却 ,以 消除 零件 在 加 工 过 
程 中 引起 的 应 力 。 大 多 数 金属 要 在 保护 性 气体 或 真空 中 
退火 ， 以 免 所 化 ， 同 时 也 可 净化 表面 和 排除 内 部 所 含 气 
体 。 玻 璃 零件 加 工 后 在 空气 炉 中 退火 即 可 。 

表面 涂 教 “为 避免 制造 过 程 中 氧化 、 便 于 焊接 或 减 
小 使 用 时 的 高 频 损耗 ， 某 些 零 件 要 在 表面 镀 镍 、 铜 、 金 或 
银 等 。 还 有 的 零件 须 预 先 涂 数 特 殊 涂 层 ， 如 微 访 管内 用 
的 衰减 器 可 用 碳化 、 石 墨 哮 涂 或 真空 燕 发 、 溅 射 等 方法 涂 
数 一 层 高 频 衰 减 材料 。 有 的 零件 还 须 涂 数 某 种 材料 ， 如 
碳化 钮 等 ,以 提高 表面 逸 出 功 ,降低 次 级 发 射 。 

部 件 的 制造 与 测试 “为 保证 器 件 各 电极 能 按 设 计 要 
求 ,准确 可靠 地 装配 起 来 ,预先 制 成 几 个 部 件 和 组 件 . 对 
部 分 组 件 须 进行 电气 参数 的 测试 ( 亦 称 冷 测 )， 构 成 管 壳 
的 组 件 则 须 经 过 气 密 性 检验 ,合格 后 才能 总 装 。 主 要 制造 
工艺 有 装 架 、 封 接 ,焊接 和 测试 等 。 

RR LEFREKGR. TR BEAM, 
阳极 或 收集 极 等 组 件 ,或 进一步 装配 成 待 封口 的 管子 。 装 
架 时 采用 的 焊接 方法 有 点 焊 、 原 子 乞 焊 、 激 光 焊 及 超声 


焊 。 有 时 也 采用 微 东 等 离子 焊 、 电 子 束 焊 和 扩散 焊 。 

玻璃 封 接 工艺 ”玻璃 之 间 和 玻璃 与 金属 之 间 的 熔 封 
是 常用 的 工艺 之 一 ， 多 已 实现 自动 化 操作 。 利 用 这 种 技 
术 制 成 电极 引线 或 艺 柱 ,并 将 管 壳 与 芯 柱 封 接 在 一 起 。 

甸 封 工艺 ”两 种 膨胀 系数 相差 很 大 的 玻璃 或 玻璃 与 
各 种 晶体 ,玻璃 与 金属 间 的 真空 密封 ,可 用 高 纯 钢 作 焊料 
冷 压 而 成 。 这 种 工艺 常用 于 摄像 管 窗口 和 管 壳 间 的 封 接 。 
它 适合 于 不 能 承受 高 温 的 零 部 件 的 真空 密封 ， 且 铀 能 作 
为 电极 引出 线 使 用 。 

陶 光 -金属 圭 接 工艺 ”为 实现 陶瓷 绝缘 件 和 金属 件 
的 封 接 以 构成 部 件 ， 广 泛 采 用 烧结 金属 粉末 法 和 活性 金 
属 法 两 种 工艺 。 前 者 是 将 钼 、 锰 等 金属 粉末 (有 时 添加 少 
量 氧化 物 作为 活化 剂 ) 涂 数 在 待 封 接 的 陶瓷 表 面 ,再 在 所 
炉 中 在 900~1600°C 范围 内 的 某 一 温度 烧结 成 金属 化 
层 ， 经 镀 镍 后 用 焊料 与 金属 加 以 封 接 。 活 性 金属 法 则 是 
利用 钛 , 氏 等 活性 金属 和 焊料 或 含 活性 金属 的 合金 焊料 ， 
在 真空 炉 中 升温 至 略 高 于 焊料 焙 点 的 温度 ， 形 成 液 相 活 
性 合金 来 润 湿 陶 次 和 金属 ,完成 封 接 。 除 这 两 种 工艺 外 ， 
还 有 氧化 物 焊料 法 、 扩 散 封 接 以 及 利用 燕 发 或 溅 射 金属 
化 来 进行 封 接 等 工艺 ,图 2 是 一 些 常用 的 陶瓷- 金属 封 接 
结构 。 
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图 2 一 些 常用 的 陶 资 -金属 对 接 结构 
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计 成 具有 翻 边 的 法 兰 结构 , 则 可 直接 用 氢 弧 焊 加 以 连接 。 

测试 ”有些 高 频 系统 的 部 件 ， 如 谐振 腔 、 慢 波 电 路 
等 , 制 成 后 应 先进 行 “ 冷 测 ", 以 检验 其 电气 性 能 。 必 要 时 
可 对 部 件 作 些 调整 。 对 于 光电 器 件 ， 靶 面 制 成 后 需 经 动 
态 测试 ,以 检验 其 性 能 。 封 接 . 针 焊 或 氮 弧 焊 的 部 件 ， 如 
作为 管 壳 的 一 部 分 ， 则 必须 用 检 漏 仪 (如 氮 质 谱 仪 等 ) 检 
验 其 焊 缝 的 密封 性 能 ,合格 后 才能 用 于 总 装 。 

AR ”经 检验 合格 的 部 件 用 高 频 集中 焊 、 针 焊 或 氨 
弧 焊 等 方法 装配 成 整 管 后 即 可 进行 排 气 。 如 果 是 玻璃 管 
壳 ， 则 要 把 管 芯 与 外 壳 装 配 起 来 ， 在 连接 处 用 火焰 和 烷 
封 ， 即 封口 。 有 时 ， 在 总 装 后 再 进行 一 次 总 体检 漏 再 行 


排 气 。 

排 气 “将 总 装 好 的 器 件 内 部 气体 抽出 ， 使 压强 达到 
10-5 以 下 的 过 程 称 排 气 。 在 排 气 过 程 中 还 必须 进行 
管 亮 去 气 、 电 极 去 气 、 阴 极 分 解 和 激活 等 ， 以 保证 管子 正 
BLE HARARE ARR aT BRB RS RIT 
年 来 又 逐渐 采用 无 油 排 气 系统 ， 这 有 助 于 改善 器 件 的 性 
能 ( 见 真空 蒋 得 技术 )。 

烘 堵 ”在 排 气 过 程 中 常用 外 部 加 热 的 方法 对 管 壳 和 
零件 进行 烘 烤 除 气 ， 再 由 排 气 系统 排出 管 外 。 为 防止 管 
这 金属 部 分 氧化 ， 还 常 在 真空 器 件 外 部 再 设置 一 真空 烘 
界 , 以 便 在 真空 环境 下 进行 烘 烤 , 又 称 “ 双 真空 排 气 "。 

电极 去 气 管内 的 电极 系统 除 用 外 烘 烤 去 气 外 ,还 
可 用 高 频 加 热 、 电 子 帮 击 以 及 直接 通电 加 热 等 方法 进行 
除 气 。 加 热 的 温度 应 高 于 使 用 温度 。 

于 概 分 解 和 激活 ”对 于 氧化 物 阴 极 ， 在 排 气 过 程 中 
须 加 热 阴极 使 碳酸 盐分 解 成 氧化 物 。 为 提高 阴极 的 发 射 
能 力 ， 还 应 进一步 提高 阴极 温度 或 用 支取 较 大 电流 的 方 
法 加 以 激活 。 阴 极 的 分 解 激活 也 有 在 管子 封 离 后 进行 的 ， 
如 显像管 的 “ 台 下 分 解 ”。 

封 离 。 在 器 件 排 气 过 程 终了 , 管内 气体 压强 达 10… 
帕 以 下 时 ， 将 器 件 与 排 气 系统 分 开 并 保持 密封 的 过 程 叫 
封 离 。 对 采用 玻璃 排 气管 的 器 件 ， 用 火焰 喷 烧 排 气管 使 
玻璃 融合 而 与 排 气 系统 分 开 。 采 用 人 金属 排 气管 的 器 件 ， 
则 用 特殊 夹 钳 直接 夹 断 金属 管 ， 夹 口 起 密封 作用 以 保持 
管内 的 真空 状态 。 含 有 吸 气 材料 的 器 件 常用 高 频 感应 加 
热 使 蒸 散 型 吸 气 剂 燕 散 或 使 非 蒸 散 型 吸 气 剂 激活 以 吸收 
器 件 内 残余 气体 ,进一步 提高 真空 度 。 

老 炼 ”对 排 气 后 的 器 件 进行 电气 处 理 以 获得 稳定 的 
电气 性 能 的 工艺 称 为 老 炼 。 

首先 在 阴极 加 热 条 件 下 ， 各 电极 上 加 正常 的 或 略 高 
的 电压 , 并 持续 一 定时 间 ,使 电极 进一步 去 气 , 并 使 阴极 
发 射电 流 和 其 他 参数 达到 稳定 。 对 于 高 电压 器 件 , 老 炼 前 
应 在 阴极 不 加 热 的 条 件 下 ， 各 电极 间 加 以 比 工作 电压 更 
高 的 电压 ,利用 放电 现象 ,去 除 器 件 内 各 电极 上 残留 的 毛 
刺 、 灰 尘 以 及 绝缘 件 表面 的 污点 等 ,以 免 器 件 在 使 用 时 发 
生 跳 火 现象 。 为 保持 器 件 内 足够 的 真空 度 ， 有 的 器 件 本 
身 还 装 有 钛 桶 。 

测试 ”器 件 经 老 炼 后 需要 测试 性 能 ， 主 要 参数 应 达 
到 预定 的 指标 。 这 种 测试 亦 称 “ 热 测 "。 为 使 用 可 靠 , 还 
须 抽 样 进行 动态 特性 试验 、 寿 命 试验 、 耐 冲击 试验 、 耐 震 
试验 及 冷 热 循环 等 例 行 试验 。 

充气 工艺 “有些 器 件 ,如 稳 压 管 , 闸 流 管 和 离子 显示 
器 件 等 ， 内 部 须 充 有 一 定 的 特种 气体 如 气 、 氨 、 氛 \、 氢 等 。 
气体 在 排 气 过程 结 束 时 充 入 。 充 入 的 气体 要 非常 纯净 , 因 
此 充气 过 程 要 采取 一 定 措施 ,仔细 控制 。 

BRIE 在 现代 真空 电子 器 件 制造 过 程 中 ,镀膜 
工艺 应 用 很 广 。 匀 膜 工艺 包括 真空 燕 发. 溅 射 、 离 子 涂 甫 
及 化 学 气相 沉积 等 。 在 制作 摄像 管 .光电 倍增 管 时 ,各 类 
透明 导电 膜 、 光 电 阴 极 和 光 导 轰 面 材料 采用 真空 蒸 涂 的 
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被 用 来 改变 某 些 材料 的 表面 状态 ， 制 作 阴极 以 及 使 陶瓷 
或 其 他 介质 表面 低温 金属 化 和 实现 高 频 低 损 耗 的 封 接 
等 。 

离子 刻 俐 ”这 是 用 离子 能 量 将 固体 原子 或 分 子 从 表 
面 层 上 逐渐 剥离 的 一 种 新 型 微细 加 工 方法 。 使 用 掩 膜 可 
以 制 出 精密 图 形 。 这 种 工艺 可 用 于 器 件 零 部 件 的 表面 薄 
层 剥 离 、 有 机 膜 的 去 除 以 及 对 摄像 管 晶体 靶 面 进行 清洁 
处 理 或 制作 轰 面 的 精细 网 格 等 〈 见 电子 来 与 离子 来 微细 
加 工 )。 

荧光 屏 涂 娄 工艺。 显像管 和 示 波 管 屏 面 内 表面 须 涂 
数 一 层 均匀 的 荧光 物质 。 涂 屏 的 方法 应 尽量 保持 材料 的 
莹 光 性 质 。 对 涂 层 的 要 求 是 均匀 、 颗 粒 大 小 分 布 要 满足 
一 定 要 求 .真空 性 能 好 、 放 气量 小 有 足够 的 粘 附 强度 。 涂 
屏 方法 主要 有 沉淀 法 、 粉 桨 法 和 干 法 几 种 。 

沉 演 法 ”黑白 显像管 , 示 波 管 常用 沉淀 法 涂 屏 。 先 将 
玻 屏 清洗 干净 ,注入 含 硅 酸 钾 的 工作 液 ,再 注入 含 荧光 质 
的 悬浮 液 。 经 过 一 定时 间 的 静 置 沉淀 后 倒 出 残 液 ， 通 入 
60Y 左 右 的 热 空气 流 ， 同 时 用 红外 灯 或 热 空气 均匀 地 从 
外 部 加 热 ,使 之 干燥 。 在 400 一 450'Y 下 焙烧 ， 以 去 除 涂 
数 过 程 中 引入 的 有 机 杂质 。 

粉 半 法 ”彩色 显像管 荧光 屏 多 采用 粉 桨 法 涂 数 荧光 
粉 ， 即 采用 含有 水 溶性 感光 胶 的 荧光 粉 浆 注入 屏 面 内 进 
行 旋 涂 ,使 荧光 粉 桨 均匀 分 布 ,再 经 光学 曝光 、 显 影 ( 温 纯 
水 冲洗 ) 等 步骤 制造 而 成 。 

三 种 荧光 物质 需 分 三 次 相继 涂 囊 以 使 其 分 别 固定 在 
相应 的 位 置 上 。 有 的 管 型 需 预先 在 三 种 色 粉 之 间 的 位 置 
RUGS RIE HR LAER EA 
燕 涂 铝 膜 以 保证 铝 膜 表面 光亮 ,而 有 机 上 膜 在 以 后 的 焙烧 
中 烧 掉 。 由 于 屏 面 涂 有 荧光 粉 而 不 能 经 受 玻璃 熔 封 的 高 
温 , 须 采用 低 熔点 玻璃 焊料 在 440'C 左 右 将 屏 面 与 颈 锥 组 
件 加 以 封 接 。 

tk 这 是 新 发 展 的 一 种 光 粘 工 艺 ， 属 于 干 法 涂 屏 
工艺 。 

先 在 屏 面 上 涂 以 下水 性 预 涂 膜 ， 再 涂 以 光 粘 胶 。 由 
于 光 粘 胶 曝 光 即 有 粘性 ,所 以 在 撤 上 干 荧 光 粉 后 ,可 用 空 
气 喷 吹 屏幕 ,将 未 曝光 部 分 的 粉 吹 掉 而 达到 涂 屏 的 目的 。 
彩色 管 的 三 种 颜色 的 荧光 粉 分 三 次 进行 涂 散 。 这 种 工艺 
简单 ,成 本 低 ,荧光 膜 亮 度 高 .分辨 率 高 ,可 以 满足 超 高 精 
细 管 对 涂 屏 的 要 求 。 
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真空 电子 器 件 专用 零件 加 工 工艺 (fabricating 
technique for exclusive part of vacuum ele- 
ctron device) 真空 电子 器 件 中 由 各 种 金属 \ 石 
县、 陶瓷 .云母 等 材料 制 成 的 零件 ,形状 比较 复杂 ,加 工 精 
BERG. RESHSAL RM. SRA 
艺 进行 加 工 。 例 如 ， 电 子 束 管 中 的 电子 枪 零件 大 多 用 冲 
压 加 开 。 绝 缘 云 母 片 是 用 高 精度 冲模 冲压 加 工 。 磁 控 管 
的 精密 阳极 块 多 采用 挤 压 工艺 制 成 。 陶 盗 、 玻 璃 材料 需 
研磨 ， 有 时 还 需要 抛光 。 大 功率 9 极 管 中 采 用 的 热 
解 石 县 杨 极 用 喷 砂 法 制 成 。 除 上 述 通 用 的 机 械 加 工 工艺 
外 ， 真 空 电子 器 件 中 有 些 专用 等 件 还 需要 采用 特殊 的 加 
ILE, MBRARRANKBL ES, HAREK 
WMI. WH. BM, RSS HEME AM MT, 
VELRTARHHMMILEURR LRM 
工艺 。 

MUARRAGRHLE ”真空 电子 器 件 中 螺旋 形 
顶 极 是 将 顶 丝 按 一 定 节 距 绕 在 两 根 或 两 根 以 上 的 金属 边 
杆 上 ,依靠 割 权 嵌 入 法 或 点 焊 法 将 杨 丝 固定 在 边 杆 上 。 框 
架 榭 极 是 先 用 两 根 涂 金 钼 杆 和 两 条 涂 金 钼 带 焊 成 矩形 枢 
架 , 再 把 直径 5~8 微米 超 细 涂 金 钨 丝 在 加 有 预 张力 的 情 
况 下 绕 在 框架 上 。 栅 丝 始末 端 涂 有 低 熔点 玻璃 《有 时 采 
用 金 和 和 氧化 铜 组 成 的 焊料 ) ,然后 在 揽 炉 中 烧结 而 成 。 行 
波 管 及 返 波 管用 的 螺旋 线 慢 波 电路 结构 ， 通 常 由 金属 丝 
或 带 在 圆 芯 杆 上 绕 制 而 成 ,可 用 车 床 或 专用 绕 制 机 绕 制 ， 
现代 多 采用 数控 绕 制 机 绕 制 。 绕 制 螺旋 线 的 螺 距 精度 为 
£0.0025 毫米 ， 绕 制 螺旋 带 的 跃 变 螺 距 精 度 为 士 0.005 
毫米 。 

特种 机 网 的 电 火花 加 工 ” 无 氧 铜 、 钼 、 钨 等 材料 的 平 
HARD RMS AAEM tik. AA HEM 
ROE MSH. 
加 工时 先 用 线 切 割 电 
KARR R 
寸 加 工 出 端 头 带 有 小 
四 方形 凸 起 的 电极 。 
将 此 电极 装 在 电 火 花 25 
穿孔 机 床 的 主轴 上 作 
ARR, WAELE eK TE ae OR a a E 
FES EEY BAR» AF Bkh I DL A Hh 
FREE, MALE ERA 30 微米 ,网 孔 为 0.4 毫米 
见方 的 方 孔 。 采 用 数控 或 微 处 理 机 控制 电 火 花 法 ， 通 过 
万 向 摆动 装置 加 工蜂 窝 状 球面 无 截获 栅 部 件 ， 加 工 精度 
高 成品 率 高 .自动 化 程度 高 .通用 性 强 。 

BE, RHR HRA MAMI MPR, BS 
硬 脆 材料 零件 常用 超声 方法 打 孔 ， 依 靠 工具 头 作 频 率 为 
16~25 千 赫 、 振 幅 为 10 一 100 微米 的 超声 振动 ,并 通过 分 
散 湿 粉 磨料 来 去 除 被 加 工 材料 。 用 这 种 方法 可 加 工 成 任 
何 形状 的 孔 , 圆 孔 的 孔径 为 0.1 一 90 毫米 ,加 工 深度 可 达 
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200 毫 米 以 上 。 某 些 光电 倍增 管 玻璃 绝缘 支架 上 的 定位 孔 
就 是 用 这 种 方法 加 工 的 。 

激光 束 育 焦 后 可 获得 功率 密度 为 10'~10" 瓦 / 厘 
米 : 的 超 强 能 束 。 利 用 它 亦 可 在 陶 次 零件 上 精确 打 孔 或 加 
工 热 解 石墨 椰 极 ,其 杨 丝 截面 积 可 小 至 0.01 毫 米 *。 

前 平 的 光 刘 加 工 。 彩色 显像管 的 荫 军 是 在 0.1~ 
0.18 毫 米 厚 的 软 钢 片 上 用 光 刻 法 加 工 出 40 多 万 个 微 贺 孔 
或 16 一 18 万 个 条 状 孔 。 孔 径 尺 寸 允 许 误差 仅 士 6 一 8 微米 。 
加 工时 先 将 钢 片 经 碱 液 脱脂 ， 用 硝酸 溶液 去 除 氧化 物 并 
使 表面 粗 化 ,然后 两 面 涂 感 光 胶 并 烘 干 。 接 着 ,在 真空 曝 
光 架 上 ， 使 预先 制 好 的 两 块 模版 与 涂 有 感光 胶 的 钢 片 双 
面 贴 紧 并 进行 两 面 曝光 ,再 进入 显影 装置 显影 ,使 需要 刻 
人 蚀 的 部 分 露出 ,进入 烘焙 炉 内 烘 烤 。 然 后 经 三 氯 化 铁 液 进 
行 双 面 腐蚀 ,再 经 水 洗 、 去 胶 、 水 洗 干燥 后 截 成 一 张 张 成 
品 ,经 加 压 成 形 并 焊 在 框架 上 。 光 刻 工 艺 还 可 用 于 制造 微 
BE RB HAR Bh AE UR 
网 , 返 波 管 中 的 钼 电极 片 , 光 电 二 极 管 镍 阳极 网 以 及 荧光 
数码 管 的 不 锈 钢 网 眼 状 极 极 等 。 光 刻 工 艺 适 用 于 大 批量 
生产 ， 加 工 精度 一 般 约 为 材料 厚度 的 士 1/10。 

HSM EH the LEH AIER AS hi 
磁 钢 多 采用 电解 磨 肖 加工。 磁 控 管 的 阴极 钨 套 管 可 以 用 
化 学 气相 淀 积 法 制造 。 圆 波导 和 渐变 波导 可 用 电 铸 法 制 
造 。 有 的 电子 柬 管 的 镍 网 还 可 利用 光电 成 型 法 制作 。 

CR RM) 


zhenkong dianzixue 
真空 电子 学 (vacuum electronics) ”研究 带电 
粒子 (电子 ,离子 ) 在 真空 或 气体 中 运动 时 与 场 和 物质 相 
互 作用 的 科学 和 技术 ,为 电子 学 的 一 个 基础 分 支 。 它 的 研 
究 内 容 涉及 到 相应 的 器 件 、 仪 器 和 设备 ， 以 及 有 关 的 原 
理 、 材 料 和 技术 。 真 空 电子 器 件 利用 静电 控制 ,电子 群 聚 
激励 高 频 场 ,气体 放电 的 高 通 导 能 力 ,电子 束 扫描 、 摄 像 
和 显示 等 原理 ,在 电子 仪器 和 设备 中 起 着 整流 振荡 、 放 
大 .调制 . 检 波 ,频率 控制 和 光电 变换 等 作用 。 

高 速 电子 束 和 离子 束 的 有 效 波长 比 可 见 光波 长 短 得 
多 。 因 而 ,电子 束 和 离子 束 具 有 较 高 的 分 辩 率 ,可 用 于 观 
察 微细 结构 和 作为 探索 来 获得 表面 信息 。 在 高 真空 条 件 
下 ,应 用 电子 束 和 离子 束 能 进行 无 污染 的 加 工 和 焊接 ( 见 
责 空 表面 分 析 技术 )。 

适应 真空 电子 工作 环境 的 材料 和 工艺 ， 是 真空 电子 
学 的 技术 基础 〈 见 真空 电子 器 件 材料 、 真 空 电子 器 件 工 
艺 )。 带 电 粒子 与 电磁 场 的 互 作用 ， 电 子 .离子 与 表面 互 
作用 ,电子 发 射 ， 气 体 放电 和 电子 光学 等 方面 的 理论 , 形 
成 真空 电子 学 的 理论 基础 。 

学 科 内 容 与 发 展 简 史 

电子 源 的 发 现 1883 年 T.A. 爱迪生 在 试验 中 发 现 
“热电 子 发 射 现象 。 他 在 低 真空 电灯 泡 内 引入 一 个 金属 电 
极 后 ,金属 电极 接 到 热 灯 丝 正 端 时 ,在 电极 与 灯丝 之 间 就 
有 电流 流动 ; 接 到 负极 时 ， 电 流 就 停止 ,这 就 是 爱迪生 效 
应 。1897 年 ,J. J. 汤姆 进 进 行 了 用 电场 和 磁场 来 偏转 负 
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离子 的 试验 ， 从 两 种 偏转 相反 并 平衡 的 关系 中 测量 出 电 
子 的 荷 质 比 信 。 如 果 试 验 放 电 管 中 负 离子 与 电解 液 中 一 
价 离子 的 电荷 相同 ,汤姆 逊 的 粒子 (负离子 , 即 电子 ) 的 质 


zhen 


量 便 为 所 原子 的 质量 的 1/1840, 他 据 此 预测 电子 是 小 于 “ 


原子 的 粒子 。 这 项 工作 于 1906 年 获得 诺 贝尔 奖金 .1909 
年 ,R. A. 密 立根 用 油 滴 试 验 测定 了 电子 电荷 。 他 在 水 平 
的 电容 器 极 板 中 喷 入 油 滴 , 而 油 滴 带 上 由 六 射线 所 产生 
的 离子 。 不 加 电场 时 测 油 滴 下 降 速 度 ， 加 电场 时 测 油 滴 
向 上 速度 。 这 样 计算 出 的 电荷 值 总 是 1.60Xx10-* 库 的 
整数 倍 。 密 立根 因 电子 电荷 测定 和 光电 效应 实验 而 获得 
1923 年 诺 贝尔 奖金 。O. W. 理 查 森 应 用 热力 学 理论 推导 
出 热电 子 发 射 理论 ( 见 电子 发 射 )。 热 物体 内 自由 运动 的 
电子 ,如 果 具 有 足够 大 的 动能 以 克服 材料 中 正 电荷 的 吸 
引力 , 则 电子 可 达到 物体 表面 并 可 从 表面 逸 出 ,他 为 此 获 
得 了 1928 年 的 诺 贝 尔 奖金 。 

静电 控制 电子 管 的 发 明 1896 Æ,G. M. 马 可 尼 发 
明 无 线 电报 远 距离 发 送 后 ， 急 需 检 波 器 和 放大 器 技术 。 
1897 Æ, J. A. RANI BT MAT EURER 
电信 号 检 波 器 。1904 年 ， 弗 莱 明 又 利用 爱迪生 效应 制 出 
热 阴极 二 极 管 。 用 于 检 波 性 能 优 于 矿石 检 波 器 ,也 可 用 作 
整流 器 。1906 年 , L. 德 福 雷 斯 特 申 请 三 极 管 放大 器 的 专 
利 。 这 种 三 极 管 是 在 二 极 管 中 引 入 第 三 电极 〈 控 制 栅 )， 
它 对 阴 栅 电场 有 较 大 影响 ， 阴 极 的 效应 通过 栅 孔 而 渗入 
明 桶 区 ， 从 而 产生 放大 效应 。 最 初 的 三 极 管 增益 很 低 ， 
1912 年 E.M. 阿 姆 斯 特 天 利用 再 生 ( 正 反馈 ) 回 路 提高 了 
放大 器 的 增益 之 后 , 才 得 到 应 用 。 在 正 反馈 时 ， 三 极 管 放 
大 器 可 用 作 振 荡 器 。 此 后 , 随 制 管 工艺 和 技术 的 改进 ,三 
极 管 的 增益 进一步 提高 ,发 展 为 实用 的 三 极 管 。 继 三 极 管 
后 又 研制 成 四 极 管 (增加 屏 栅 )、 五 极 管 (增加 抑制 栅 ) 和 
其 他 的 多 电极 管 。 

静电 控制 管用 于 高 频 振 荡 或 放大 时 ， 随 着 频率 增高 
会 出 现 电 子 渡 越 时 间 效 应 ， 即 电子 渡 越 时 间 使 得 电流 不 
是 在 阳极 瞬时 电压 最 低 点 时 到 达 阳极 ， 而 是 滞后 于 阳极 
电压 最 低 点 。 这 样 就 破坏 了 最 佳 工作 状态 ， 又 造成 功 耗 
增加 、 输 出 功率 降低 。 此 外 ， 当 渡 越 时 间 为 周期 的 二 分 
之 一 时 ,振荡 可 能 停止 。 因 此 ,电子 渡 越 时 间 限制 了 静电 
控制 电子 管 的 频率 上 限 。 当 频率 增加 即 波长 缩短 时 ,器 件 
尺寸 应 相应 缩小 ,但 功率 输出 反比 于 频率 的 立方 ,在 单位 
面积 耗 散 便 定时 ,功率 输出 就 受到 频率 增高 的 限制 ,1940 
年 , 这 种 器 件 的 频率 上 限 为 1000 兆赫 由 于 工艺 技术 的 
进步 , 1946 年 为 4000 兆赫 。 

电子 群 聚 高 频 场 微波 管 的 发 明 为 了 克服 静电 控制 
微波 管 所 遇 到 的 频率 和 功率 限制 ， 需 要 寻求 新 的 原理 。 
1920 年 EE. 巴克 豪 森 和 K. 库 尔 茨 将 栅 极 加 正 电位 , 板 极 
MESH KL, AA RF SARE AA 
ERG, 使 频率 不 依赖 于 外 回路 。1938 年 ， 瓦 里 安 兄弟 
发 明了 速 调 管 。1939 年 发 表 了 速 调 管 、 高 频 振荡 器 和 放 
大 器 的 论文 ,提出 高 频 场 对 电子 注 的 速度 调制 ,引出 电子 
注 的 密度 调制 的 原理 ,这 是 通过 场 与 电子 注 的 互 作用 ,使 
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电子 渡 越 时 间 从 限制 因素 转变 为 有 利 因素 。 这 是 电子 管 
原理 上 的 一 次 突破 。1939 E,W. L. DERS. 拉 莫 提出 
电子 注 具 有 空间 电荷 波 的 概念 。 来 解释 速 调 管 的 工作 原 
理 。 这 推动 了 行 波 器 件 的 诞生 。1944 年 , R. 康夫 纳 提 
出 ， 当 螺旋 线 慢 波 结构 上 的 电磁 波 波 速 与 电子 注 的 电子 
速度 接近 相同 时 ， 应 有 强烈 互 作用 的 推理 ， 制 出 了 具有 
10 分 由 增益 的 行 波 器 件 , 并 于 1946 年 发 明了 行 波 管 。 

1921 年 , A. W. 赫 耳 制 出 最 早 的 磁 控 管 ， 并 对 同 轴 
贺 简 中 轴 向 磁场 作用 下 的 直流 磁 控 管 中 电 子 运动 作 了 分 
析 。1940 年 , 英国 人 J. 2 Abe UH. A. 互 .市 特制 出 了 第 
一 只 高 功率 (波长 为 10 厘米 ,峰值 功率 为 10 千瓦) 高效 
率 脉 中 多 腔 磁 控 管 。 这 些微 波 管 的 高 频 结构 尺寸 都 正比 
于 波长 ， 所 以 进入 毫米 波 时 , 因 尺 寸 太 小 ,功率 又 受到 限 
制 。 突 破 这 一 限制 的 新 原理 一 一 电子 回旋 辐射 放大 的 机 
理 ,由 RR.Q. 特 威 斯 在 1958 年 提出 ,他 推导 了 电磁 波 通过 
离 化 了 的 介质 时 的 吸收 系数 ， 在 某 些 条 件 下 可 以 产生 负 
吸收 ( 即 放大 )。1974 Æ, 苏联 H. H. 塞 伊 切 夫 等 制 出 突 
破 上 述 限制 的 回旋 管见 毫米 波 与 亚 党 未 波 真 空 电子 器 
件 )。 

充气 管 ” 将 交流 功率 转换 为 直流 功率 的 需要 ， 推 动 
了 充气 管 的 发 展 。 充 气管 内 充 有 气体 或 蒸气 ， 其 电 特 性 
主要 由 充 入 气体 或 节气 在 电子 撞击 下 产生 的 电离 所 决 
定 。 电 离 生 成 的 电子 和 离子 参与 导电 ， 运 动 较 慢 的 正 离 
子 抵消 了 电子 所 形成 的 负 空间 电荷 ， 使 充气 管 具 有 内 阻 
低 , 通 导电 流 大 和 管 压 降低 的 特点 。 

1913~1914 年 间 , 期 树 尔 研究 静电 控制 气体 放电 
管 ,1929 年 ,A. W. 赫 耳 发 明 静 电 控制 闸 流 管 。 第 二 次 世 
界 大 战 期 间 , 雷 达 调 制 器 需要 着 火 快 ,恢复 时 间 短 的 疗 流 
管 。1949 年 ,H. H. 威 登 伯 格 研制 出 充 氢 闸 流 管 ,其 恢复 
时 间 约 为 静电 控制 闸 流 管 的 几 分 之 一 。 

丙 空 开关 器 件 真空 间隙 可 以 耐 高 压 ， 又 能 通过 金 
属 电弧 传导 大 电流 。1935 年 ,A. 克 林 研 究 用 于 天 线 转换 
的 真空 换 接 器 , 50 年 代 发 展 为 电力 线路 上 用 的 真空 开关 
器 件 。60 年 代 在 真空 间 了 中 加 进 触 发 电极 的 真空 触发 间 
隙 是 一 种 新 发 展 起 来 的 可 控 真空 开关 器 件 。 这 类 器 件 通 
导 时 ,性 能 类 似 于 气体 放电 器 件 ;不 通 导 时 ， 则 具有 真空 
的 高 绝缘 能 力 。 

摄像 、 显 示 、 光 电器 件 的 发 明 ”电子 束 扫描 可 以 解 
决 早 期 电视 摄像 机 械 扫描 难于 实现 的 高 转换 率 所 要 求 的 
高 速度 和 高 精度 。1923 年 ,V.K. 兹 沃 雷 金 进 行 了 电子 束 
扫描 与 电荷 储存 相 结 合 的 研究 ,并 于 1934 年 制 出 第 一 只 
实用 的 储存 型 摄像 管 (光电 析 像 管 )， 它 应 用 电子 扫描 和 
横向 导电 率 低 的 光 致电 荷 储存 的 图 像 竟 。 这 是 利用 轰 的 
光电 发 射 作用 原理 制 成 的 摄像 管 , 虽 然 构 造 较 复杂 ,但 却 
是 以 后 改进 型 摄像 管 的 先驱 。1950 Æ, P. K. 怀 莫 等 应 
用 光电 导 靶 和 慢 速 电子 束 制 成 结构 简单 ， 尺 寸 小 的 光 导 
摄像 管 。 采 用 特殊 靶 材 时 , 光 导 摄像 管 可 对 红外 线 、 紫 外 
线 和 射线 摄像。 

1897 Æ, K.F. 布 劳 恩 用 示 波 管制 出 第 一 台 明 极 射 
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线 示波器 。 这 种 示 波 管用 气体 放电 来 获得 电子 发 射 和 形 
成 电子 束 。1905 年 ,A. 威 耐 尔 特 在 示 波 管内 引入 热 明 极 ， 
管内 填充 10 一 1 帕 的 氢气 ,通过 离子 聚焦 而 获得 长 而 细 的 
电子 束 。 要 求 示 波 管 偏转 功率 低 和 能 够 快速 书写 ， 必 须 
采用 静电 偏转 ， 但 静电 偏转 在 低 真空 中 工作 情况 不 佳 。 
1930 Æ, 兹 沃 雷 金 制 出 第 一 只 高 真空 示 波 管 。 这 标志 着 
示 波 管 的 设计 从 此 开始 以 电子 光学 为 科学 基础 。 

近代 屏幕 大 、 厚 度 薄 的 电视 机 ,要 求 黑白 显像管 束 流 
大 和 偏转 角 宽 。 1957 年 ,L. E. 斯 维 德 隆 等 研究 具有 离子 
阱 电子 枪 的 110* 显像管 。 随 着 排 气 和 消 气 技术 的 改进 ， 
研制 成 不 用 离子 阱 的 直 电子 枪 的 显像管 。1951 Æ, H. B. 
劳 报道 了 影 孔 军 式 的 三 枪 彩 色 显 像 管 。 它 的 三 个 电子 枪 
为 红 \ 绿 , 蓝 三 色 信号 调制 后 打 到 有 35.7 万 个 圆 孔 的 荫 音 
上 ,并 指向 相应 颜色 的 荧光 粉 点 而 显示 彩色 图 像 。 

1905 Æ, A. 爱 因 斯 坦 提出 光电 发 射 理论 。1910 年 
J. P. 埃 尔 斯 特等 制 出 第 一 只 用 所 化 碱 阴极 的 真空 光电 
管 。 在 可 见 光 下 ,最 大 量子 效率 为 1% 。1929 年 ，L. R. i 
勤 制 出 银 氧 饱 光电 阴极 的 光电 管 ， 它 对 可 见 光 和 近 红外 
线 敏感 .1936 年 ,P. 高 尔 希 利 制 出 镜 - 钨 光阴 极 的 光电 管 ， 
量子 效率 达 25%, 1955 年 ,A. H. 桑 莫 制 出 多 碱 化 合 物 
阴极 的 光电 管 ,量子 效率 达 40%, 

次 级 发 射 的 研究 ,导致 了 光电 倍增 管 的 诞生 。 用 几 百 
电子 伏 的 电子 接 击 次 级 发 射 面 ， 可 以 射出 4~10 个 次 级 
低速 电子 。1935 4E, V.K. 效 活 震 金 等 人 制 出 了 最 早 的 倍 
增 管 ， 利 用 正 交 的 电场 和 磁场 将 电子 从 一 个 倍增 级 导致 
另 一 个 倍增 级 。 

1895 年 11 月 8 日 W. K. 伦琴 在 进行 高 压气 体 放 电 
试验 时 ,发 现 握 化 铂 负 的 屏 面 受 激发 光 , 由 此 发 现 了 X 射 
线 ,并 因此 获得 1901 年 诺 贝尔 奖金 。 

搬 现 表面 质谱 分 析 仪 器 192448, L. V. 德 布 罗 意 
发 表 了 电子 具有 波 和 粒子 二 重 性 的 论文 ， 质 量 波 的 波长 
^==h/mv(h 是 普 朗 克 常数 ，mv 为 动量 ) ， 他 为 此 获得 了 
1929 年 诺 贝尔 奖金 .1927 年 ,C, J. REHM L. H. 革 末 
从 单 晶 中 发 现 电 子 衍射 ，G. P. mR IS BM 
电子 衍射 ， 证 实 了 德 布 罗 意 波 。 戴 维 森 及 汤姆 逊 获得 了 
1937 年 诺 贝 尔 奖金 。 

光学 显微镜 的 分 辩 率 只 有 1 微米 ,而 电子 显微镜 的 分 
辩 率 可 达 0.3 一 1.0 纳 米 。 分 辩 率 差异 的 根本 原因 ,在 于 电 
子 束 具有 较 可 见 光 更 短 的 波长 《可 见 光 的 波长 约 为 0.5 
纳米 ,而 100 千 伏 电子 的 有 效 波长 为 0.0037 纳米 )。1933 
Æ, E. 鲁 斯 卡 制 成 第 一 台电 子 显微镜 。 利 用 电子 激发 元 
素 产生 的 特征 X 射线 ,是 化 学 分 析 的 一 种 方式 。 微 区 分 
析 的 特点 ,是 用 细 聚 焦 的 电子 束 激 发 局 部 的 区 域 ,所 得 分 
PEHY IRK. R. 卡 斯 坦 和 A. 古 尼 尔 先后 于 1949 和 
1950 年 将 射线 检测 器 联 到 具有 静电 透镜 的 电子 显 微 
镜 上 制 成 电子 束 探 针 , 检测 能 力 为 100 ppm, 在 10 微米 * 
的 容积 中 相当 于 10-"* 克 。 

离子 束 也 可 作为 微观 探索 。1962 年 , 卡 斯 坦 等 研制 
成 一 种 离子 探 针 ,用 迄 或 氧 离子 素 击 样品 ,使 样品 发 出 二 


次 离子 ,然后 经 过 磁 偏 转 质谱 仪 来 分 析 次 级 离子 ,其 检测 
能 力 可 达 一 亿 分 之 几 。 

1925 Æ, P.-V. 俄 软 观察 到 用 XX 射线 激 出 的 电子 在 
威 尔 还 田 室 中 的 踪迹 。1953 年 ,J. J. 兰 德 用 电子 激发 测 
量 了 电子 的 能 量 分 布 N(E)。1967 Æ, E.J. 谢 布 纳 等 证 明 
低能 电子 衍射 仪 可 以 改装 ,用 来 测量 能 量 分 布 。1967 Æ, 
L. A. 哈里 斯 证 明 ， 分 辩 率 可 用 微分 4N(E)/dE 来 改进 。 
1969 年 , P. W. 派 尔 姆 伯 格 等 用 镜 简 分 析 器 ， 将 检测 速 
度 提 高 了 几 个 数量 级 。 

用 质谱 仪 来 分 析 电 子 器 件 内 残 气 成 分 ， 是 研究 真空 
电子 器 件 寿 命 和 阴极 环境 气氛 的 一 个 重要 问题 1919 年 ， 
F. W. 阿 斯 顿 首次 进行 了 同位 素 的 高 精度 质谱 测定 ， 获 
得 了 1922 年 的 诺 贝尔 奖金 化 学 奖 。 

1960 Æ, W. D. 戴 维 斯 等 应 用 离子 在 磁场 中 作 贺 运 
动 的 半径 依赖 于 离子 的 质 荷 比值 (ra/e) 的 原理 ， 制 出 990” 
扇形 磁场 偏转 分 析 器 。 在 此 之 前 ,1953 EW. 保 尔 等 研制 
成 最 常用 的 高 频 四 级 场 质谱 仪 。1951 年 H. 桑 末 等 应 用 
质谱 室 中 心 形成 离子 ， 正 交 的 磁场 与 高 频 电 压 使 谐振 的 
离子 回旋 加 速 的 原理 ,报道 了 回旋 质谱 仪 。 

电子 束 、 离 子 束 和 等 离子 体 加 工 设备 中 利用 电子 束 
作 热 源 的 高 真空 设备 ， 适 合 高 纯度 难 熔 金属 和 半导体 加 
工 技术 的 需要 。 这 项 技术 具有 不 引入 沾 污 和 不 受 温度 限 
制 的 能 力 ( 见 电 子 来 加 工 )。 利 用 气体 放电 产生 的 等 离子 
体 中 的 离子 ,与 被 刻 固体 表面 进行 化 学 结合 ,可 以 进行 等 
离子 体 刻 蚀 。1971 年 ,HH. EAI A ERE 
可 挥发 反应 物 的 刻 蚀 专利 ,最 常用 来 刻 蚀 Si 和 SiO,, 使 
其 在 CF, 的 放电 中 形成 SIF. 

正 离子 表 击 负电 极 时 ， 可 使 电极 中 射出 金属 粒子 的 
现象 称 为 溅 散 。1932 年 ,H. 下 . 福 鲁 斯 报道 了 用 溅 散 过 程 
在 各 种 衬 底 上 沉积 很 薄 的 金属 膜 的 方法 。 此 方法 用 于 沉 
积 光学 介质 腊 和 在 玻璃 ,云母 , 陶 资 上 沉积 薄膜 以 制 取 电 
阻 等 其 他 用 途 。50 年 代 中 期 , 开始 溅 散 定量 测试 的 研究 ， 
G. K. 魏 纳 及 其 同事 们 于 1957, 1961 和 1962 年 陆续 发 
RTA 50~600 BF RAE AAR TORT RMS 
的 详细 数据 。 

高 真空 孩 得 与 重 测 设备 仅 器 1913 年 W. 盖 德 应 用 
高 速 旋 转 的 圆 盘 的 动量 转移 给 被 抽 气 体 分 子 的 原理 发 明 
TAFA. 50 年 代 使 用 轴 流 级 联 的 动 片 和 静 片 组 ， 制 成 
涡轮 分 子 泵 ( 见 真空 获得 技术 )。 

盖 德 于 1915 年 制 成 扩散 桶 ，1916 年 经 工 MIP RB 
进 ,应 用 扩散 泵 能 获得 10， 帕 的 真空 ,扩散 泵 最 初 用 示 ， 
尔后 用 油 作 泰 液 ， 但 油 扩 散 泵 的 油 燕 气 反 向 流入 被 抽 器 
件 ， 会 造成 表面 油污 染 。 为 此 ， 真 空 系统 常用 一 种 无 油 
ORM ATR. 1937 EF. M. 潘 宁 观察 到 用 磁场 局 限 的 
直流 放电 具有 抽 气 效应 ;但 到 1958 £, L.D. BAAR 
个 潘 宁 室 组 合成 实用 的 离子 泵 。 

1961 年 , P. 德 拉 帕 尔 塔 等 人 提出 一 种 最 有 效 的 铬 铅 
消 气 剂 ( 铬 84% 58 16%), ARERR MAR 
面 吸附 气体 ,然后 向 块 内 扩散 获得 抽 气 效能 ,从 而 制 成 另 


一 种 无 油 的 非 蒸 散 型 消 气 剂 泵 。 

低温 雄 是 一 项 日 趋 重要 的 技术 ， 其 原理 是 利用 超 低 
温 时 的 凝结 和 吸附 来 排 气 ， 其 特点 是 排 气 表面 位 于 排 气 
室 中 , 抽 速 不 受 排 气 管 的 限制 , 抽 速 要 求 越 大 越 能 显示 低 
温 泵 的 优点 ,低温 桶 很 容易 得 到 1000 米 */ 秒 的 抽 速 。1961 
年 美国 的 R. 金 等 人 提出 一 种 实用 的 低温 排 气 系统 。 

应 用 电子 碰撞 气体 产生 离子 流 ， 用 离子 流 来 量 测 真 
SE, 是 高 真空 测量 的 基本 原理 。1916 年 ,0. E. 布 克 来 
研制 出 能 测 10-* 帕 真空 度 的 电离 真空 规 ,1947 E,W. B. 
诺丁汉 指出 上 限 是 由 于 X 射 线 产生 的 光电 子 。1950 年 ,R。 
T. 贝 亚 得 及 D. 阿尔 波 特 将 收集 极 的 四 简 改 为 细 线 ， 以 
减少 截获 射线 而 能 测 到 10-" 帕 。 

真空 电子 材料 及 工艺 ”从 爱迪生 发 现 热电 子 源 后 ， 
需要 有 在 高 真空 中 耐 高 温 工作 的 材料 。1903 年 A. 威 而 
尔 特 发 现 碱 士 金属 的 氧化 物 ， 能 在 1100K 下 有 显著 的 发 
射电 子 能 力 ， 并 于 1906 年 用 氧化 物 阴极 装 入 整流 管内 。 
1909 年 ，W. D. 库 利 吉 用 粉末 冶金 法 制 取 纯 钨 丝 阴极 ， 
但 需 2300K 高 温 才 能 发 射电 子 。1934 E, MBR 
钨 丝 ( 钨 中 摊 和 0.5 一 2 多 的 针 ) 阴 极 , 可 将 阴极 温度 降 至 
2000K 左右 。 由 于 阴极 在 高 温 工作 时 表面 有 燕 发 及 溅 散 
损失 ,为 了 弥补 这 种 损失 ,1950 年 H. J. 莱 门 斯 等 提出 储 
存 式 的 工 阴极 ， 其 结构 是 发 射 面 为 多 孔 的 钨 表面 。 钨 表 
面 下 有 钢 包 碳酸 物 的 储存 。 

在 大 功率 广播 发 射 管 发 展 初期 ， 须 用 无 氧 铜 阳极 与 
玻璃 封 接 。1923 E,W. G. 豪 斯 基 伯 研 究 刀 口 封 接 方法 。 
铀 的 薄 刀 口 具 有 塑性 流动 ， 消 除了 铜 与 玻璃 脱 胀 系数 不 
匹配 所 引起 的 应 力 。1930 年 ,H. 斯 高 特 研究 能 与 硬 玻璃 
封 接 的 低 膨 胀 系数 的 铁 镍 钴 合金 (可 伐 合金 )。1934 E, 
西门 子 等 几 家 德国 公司 开始 研究 陶瓷 与 金属 封 接 技术 。 
陶瓷 管 壳 较 玻璃 管 壳 具 有 更 高 的 强度 和 耐 高 温 的 优点 。 

中 国 概况 ”中 国 真空 电子 技术 的 发 展 始 于 30 ER, 
当时 用 进口 材料 制作 收 信 管 .50 年 代 初 ,生产 出 五 灯 收 音 
机 中 用 的 八 脚 收 信 管 及 部 分 中 小 功率 发 射 管 和 充气 管 。 
1952 Æ, 高 等 学 校 建立 相应 的 专业 ， 并 培养 大 批 专业 人 
才 。1956 年 后 已 能 成 批 生产 小 型 收 信 管 、 中 小 功率 发 射 
管 、 大 型 发 射 管 及 充气 管 ， 并 着 手 示 波 管 和 光电 管 的 试 ` 
fill. 1956~1967 年 的 12 年 科学 规划 的 实施 ， 建 立 了 研 
究 所 和 工厂 产品 设计 所 。50 年 代 末 到 60 年 代 中 ,开始 按 
用 户 要 求 研究 和 试制 微波 管 和 充气 管 。70 年 代 初 , 开始 
用 计算 机 进行 电子 枪 , 正 交 场 器 件 、 互 作用 区 的 冷 阴极 起 
动 和 磁 路 等 设计 。70 年 代 末 研制 出 毫米 波 大 功率 回旋 管 
等 器 件 。 由 于 电视 工业 的 发 展 ,从 70 年 代 起 进行 了 黑白 
显像管 和 彩色 显像管 的 试制 。80 年 代 初 , 已 有 现代 化 的 
工厂 投产 ,成 批 生产 彩色 显像管 。 

为 了 使 真空 电子 技术 有 扎实 的 基础 , 自 50 年 代 以 来 
还 进行 了 氧化 物 阴 极 、 钢 钨 阴极 和 光电 阴极 的 研究 ,并 研 
制 出 回旋 和 四 极 场 质谱 仪 ,并 用 以 分 析 阴极 的 环境 气氛 。 
研制 入 射线 光电 子 能 谱 仪 , 俄 歌 能 谱 仪 和 电子 显微镜 等 ， 
用 以 分 析 表 面 和 剖面 的 化 学 成 分 ,原子 结构 形 貌 。 在 真空 
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结构 材料 方面 ,试制 并 生产 无 氧 铜 、 钨 、 铝 ,可 伐 、 玻 璃 . 陶 
次 ,惰性 气体 ,荧光 粉 和 消 气 剂 等 。 在 制 管 技术 方面 研 
究 了 玻璃 陶瓷 与 石英 的 封 接 技术 ,精密 李 极 制造 ， 磁 控 
管 阳极 挤 压 ,零件 部 件 针 焊 \ 装 架 和 检 漏 等 。 主 要 真空 设 
备 有 真空 炉 、 氨 炉 、 真 空 泵 .无 油 真 空 排 气 机 组 、 电 子 束 焊 
接 机 、 真 空 镀膜 机 和 真空 量规 等 .测试 设备 有 扫 频 测试 设 
备 和 脉冲 调制 器 等 。 

与 邻近 学 科 的 相互 关系 ”真空 电子 学 与 物理 学 关系 
密切 。 真 空 的 获得 ， 涉 及 气体 分 子 速度 分 布 及 其 在 管道 
中 运动 的 气体 分 子 运动 学 ,充气 器 件 中 的 物理 现象 ,涉及 
到 电子 碰撞 气体 的 电离 、 复 合 ， 以 及 等 离子 体 等 气体 放 
电 。 热 阴极 发 射 , 光 电 发 射 、 气 体 电离 与 激发 态 以 及 荧光 
粉 的 发 光 等 现象 ,涉及 到 原子 能 级 结构 。 电 子 在 电场 和 磁 
场 中 的 运动 轨迹 ,偏转 和 聚焦 ,涉及 电子 光学 。 微 波 管 的 
谐振 腔 、 高 频 结构 中 的 场 模式 和 场 分 布 , 涉 及 电磁 理论 。 

真空 电子 学 与 电子 学 的 其 他 专业 也 有 多 方面 的 关 
系 。 微 波 管 的 高 频 场 分 布 与 模式 分 析 ， 微 波 管 的 测试 和 
微波 管 产生 的 微波 能 的 应 用 ， 涉 及 电磁 场 理论 及 微波 技 
术 专 业 。 应 用 真空 电子 器 件 进行 信号 振荡 和 放大 ， 可 作 
为 雷达 ,通信 ,电视 广播 和 导航 的 发 射 机 ,因此 ,又 涉及 雷 
达 , 通 信 、 导 航 、 电 视 和 广播 等 专业 。 使 用 微波 管 的 电子 对 
抗 干扰 机 和 侦察 接收 机 ,又 与 电子 对 抗 有 关 。 还 有 集成 电 
路 和 微 电 子 技术 工艺 上 所 用 的 电子 束 曝光 机 ， 等 离子 体 
刻 蚀 机 ,离子 注入 机 ,质量 控制 及 机 理 研究 用 的 扫描 电镜 
和 俄 欢 能 谱 仪 等 , 均 属 真空 电子 设备 ,都 与 真空 电子 学 有 
较 密切 的 关系 。 

与 社会 经 济 的 关系 ”真空 电子 技术 产品 在 国民 经 济 
中 有 广泛 的 用 途 。 大 功率 的 长 波 和 短波 发 射 管 的 发 展 , 提 
供 了 本 地 区 广播 和 远洋 广播 的 可 能 性 ， 电 视 则 是 在 摄像 
管 .显像管 和 超短波 发 射 管制 出 后 发 展 起 来 的 .将 电视 送 
到 全 球 是 依靠 地 面 站 和 卫星 上 的 微波 管 传送 信号 而 实现 
的 。 

通信 雷达 和 导航 关系 到 交通 和 邮电 事业 .在 G. M. 


马 可 尼 的 实验 之 前 ,通信 采用 有 线 电 设备 。 而 采用 大 功率 . 


发 射 管 的 无 线 电 通信 技术 ， 就 能 将 电报 送 过 大 洋 。 用 磁 
控 管制 成 的 雷达 ,配备 在 海轮 及 客机 上 ,能 探测 冰山 和 雪 
雨 云 而 保障 安全 。 近 代 飞 机 能 在 云 上 飞行 或 夜 航 ,就 是 使 
用 微波 管制 成 的 航路 监视 雷达 进行 导航 的 缘故 。 

应 用 大 功率 发 射 管 产 生 的 高 频 能 ， 适 用 于 熔炼 金属 
或 进行 金属 表面 的 热处理 。 应 用 微波 管 产 生 的 微波 能 , 适 
用 于 介质 表皮 下 的 深层 加 热 。 这 两 种 能 量 在 工业 生产 上 
有 广泛 的 用 途 , 微 波 能 与 高 频 能 还 可 用 于 医疗 ,以 产生 热 
疗效 能 。 在 发 达 国家 中 微波 炉 已 用 于 家 庭 京 饪 。 

真空 电子 学 的 成 就 ， 也 为 科学 研究 提供 了 必需 的 仪 
器 和 设备 。 高 能 加 速 器 是 应 用 微波 能 转换 为 电子 或 质子 
动能 而 连续 加 速 的 原理 制 成 的 ， 高 能 加 速 器 须 用 真空 泵 
和 真空 量规 ,供给 微波 能 有 速 调 管 ,为 束 调 管 供给 电源 的 
有 充 秘闻 流 管 等 。 

用 微波 管制 成 的 射电 望远镜 可 以 发 现 某 些 天 体 辐射 
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出 的 大 量 射 频 能 量 。 电 子 显微镜 的 分 辩 率 远 优 于 光学 显 
微 镜 , 因 而 促进 了 生物 和 冶金 学 的 进一步 发 展 ,表面 分 析 
仪器 ,不 仅 可 用 以 进行 阴极 和 真空 击 穿 等 研究 ,同样 也 是 
集成 电路 ,金属 物理 和 催化 剂 研究 的 手段 。 

真空 电子 器 件 还 与 国防 有 密切 关系 。1940 Æ, 磁 控 
管 曾 为 防止 夜间 秦 炸 起 了 作用 。 此 后 ， 微 波 管 又 广泛 用 
于 搜索 、 跟 踪 、 火 控 雷 达 和 电子 战 用 的 干扰 机 及 侦察 接 
收 机 。 

主要 问题 和 展望 真空 电子 器 件 的 发 展 , 是 从 长 波 、 
短波 、 超 短波 到 微波 (一 般 指 分 米 ,厘米 波 ) 和 正在 开拓 的 
毫米 波 ,并 有 向 亚 毫 米 波 发 展 的 趋势 ,一 个 趋向 是 改进 回 
旋 管 的 振荡 管 和 放大 管 ， 另 一 个 趋向 是 研究 常规 微波 管 
毫米 波 管 新 的 高 频 结 构 ， 使 之 更 利于 精密 加 工 。 

在 向 亚 毫米 波段 发 展 的 研究 中 ， 人 们 正在 进行 自由 
电子 激光 器 的 研究 ， 其 中 有 一 类 是 受 激 喇 曼 散 射 型 激光 
器 ,采用 1 一 10 兆 电子 伏 的 加 速 器 ,预期 可 工作 于 毫米 波 
至 近 红外 线 范围 。 这 种 激光 器 用 周期 磁场 将 相对 论 速度 
的 电子 注 扭 援 ,以 形成 泵 浦 电磁 波 。 此 入 射 的 电磁 波 散 射 
成 为 反 向 传播 的 电磁 波 和 电子 密度 波 。 

60 年 代 出 现 了 微观 和 表面 分 析 仪器 。 利用 科学 手段 
研究 材料 和 工艺 问题 的 材料 科学 ,将 会 使 人们 比 40 年 代 
时 只 拥有 宏观 观察 手段 的 经 验 途径 更 好 地 研究 有 关机 理 
和 控制 质量 。 这 种 手段 已 用 于 研究 阴极 ,摄像 芭 、 二 次 发 
射 体 及 真空 击 穿 现象 。 

参考 书目 

T. Mulvey, R. K. Webster, Modern Physical Techniques 
in Material Technology, Oxford University Press, Oxford, 
1974. 

H. A, Steinherz, Handbook of High Vacuum Engineer- 
ing, Reinbold Publ. Corp., New York, 1963. 
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zhenkong dumo 

真空 镀膜 (vacuum deposition) 在 真空 中 制 
备 膜 层 ,包括 镀 制 晶 态 的 金属 .半导体 、 绝 缘 体 等 单质 或 
化 合 物 膜 。 虽 然 化 学 汽 相 沉积 也 采用 碱 压 、 低 压 或 等 离 
子 体 等 真空 手段 ， 但 一 般 真 空 镀膜 是 指 用 物理 的 方法 沉 
积 薄 腊 。 真 空 镀膜 有 三 种 形式 , 即 敬 发 镜 膜 RARR 
BTR. 

RRR AUMARAKAGRRKTRE RE 
表面 , 称 为 燕 发 镀膜 。 这 种 方法 最 早 由 M. 法 拉 第 于 1857 
年 提出 ,现代 已 成 为 常用 镀膜 技术 之 一 。 燕 发 镀膜 设备 
结构 如 图 1。 x 

RAORMER. KEHF ETH REE 
上 作为 蒸发 源 , 待 镀 工 件 ,如 金属 .陶瓷 ,塑料 等 基 片 置 于 
SAND. PARE RAS AGERE OR 
BE. REDRORFRS FUCRARU BEB 
Ho GREET HAA RENK MERE FRAN 
燕 发 速率 和 时 间 ( 或 决定 于 装 料 量 )， 并 与 源 和 基 片 的 距 
离 有 关 。 对 于 大 面积 镀膜 , 常 采用 旋转 基 片 或 多 燕 发 源 的 
方式 以 保证 膜 层 厚 度 的 均匀 性 。 从 蒸发 源 到 基 片 的 距离 


应 小 于 蒸气 分 子 在 残余 
气体 中 的 平均 自由 程 ， 
DRA F SRT 
子 碰撞 引起 化 学 作用 。 
RAAT ESE 
0.1~0.2 电子 伏 。 

车 发 源 有 三 种 类 

en 型 。@ 电 阻 加 热源 : 用 
Bl HAUMATE 难 熔 金属 如 钨 、 锂 制 成 
AERA SELL, MAE E EH EPA 
ARH). Hall Maia: BA FAR Cd、Pb、Ag、 
Al Cu, Cr AUNi 等 材料 。@ 高 频 感应 加 热源 ， 用 高 频 
BLAM RO. OFM, A 
FRR (REF 2000'C) 的 材料 , ROA ETRE 
击 材料 使 其 燕 发。 

ROMS IONS RBA, FAT 
BAR, TL TR ARS RCS HR. 

为 沉积 高 纯 单 蝇 腊 层 ， 可 采用 分 子 束 外 延 方法 。 生 
长 掺 杂 的 GaAlAs 单 晶 层 的 分 子 束 外 延 装置 如 图 2。 喷 
射 炉 中 装 有 分 子 束 源 ， 在 超 高 真空 下 当 它 被 加 热 到 一 定 

Gaas 齐 度 时 ， 炉 中 元 素 
sas 以 束 状 分 子 流 射 向 

基 片 。 基 片 被 加 热 

are 。 ”到 一 定 温度 ,沉积 

an 在 基 片 上 的 分 子 可 


nea ARMA 


增 坊 
RRR 


NEAR ane LIER, Heathi 
Sn MnP MRO 格 次 序 生长 结晶 
"or A 用 分 子 束 外 延 法 可 

图 2 分子 来 外 下 装 置 示意 图 获得 所 需 化 学 计量 


比 的 高 纯化 合 物 单 蝇 腊 ， 薄 膜 最 慢 生 长 速度 可 控制 在 1 
单 层 / 秒 。 通 过 控制 挡 板 ,可 精确 地 做 出 所 需 成 分 和 结构 
的 单 晶 薄 膜 。 分 子 束 外 延 法 广泛 用 于 制造 各 种 光 集成 器 
件 和 各 种 超 最 格 结构 注 腊 。 

减 笛 镀膜 ”用 高 能 粒子 诊 击 固体 表面 时 能 使 固体 表 
面 的 粒子 获得 能 量 并 逸 出 表面 ,沉积 在 基 片 上 。 涨 射 现象 
于 1870 年 开始 用 于 镀 腊 技术 ，1930 年 以 后 由 于 提高 了 
沉积 速率 而 逐 浙 用 于 工业 生产 。 常 用 的 二 极 浙 射 设备 如 
图 3。 通常 将 欲 沉 
积 的 材料 制 成 板 
材 一 靶 ， 固 定 在 
阴极 上 。 基 片 置 于 
正 对 靶 面 的 阳极 
上 , 距 靶 几 厘米 系 
nt 统 抽 至 高 真空 后 充 
wo .入 10~1 帕 的 气体 
(通常 为 氧气 )， 在 
阴极 和 阳极 间 加 几 
FREE, FRR 
即 产生 辉 光 放电 。 
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真空 系统 


aan 
图 3 -RRNFEH 


真 zhen 


放电 产生 的 正 离子 在 电场 作用 下 飞 向 阴极 ， 与 友 表 面 原 
FEA, LOMA CDRH ORT ROBART HA 
量 在 1 至 几 十 电子 伏 范围 。 溅 射 原子 在 基 片 表面 沉积 成 
B. SEER AR, RNR ANRE T 
RA W Ta C, Mo, WC, TIC 等 难 迷 物质 。 BCS HOE 
TABERI WH HE (O,,N, H,S,CH, 等 ) 加 
ArH, VU IMF 5 RUF RMF AE 
反应 生成 化 合 物 (如 氧化 物 、 氮 化 物 等 ) 而 沉积 在 基 片上 。 
沉积 绝缘 膜 可 采用 高 频 泪 射 法 。 基 片 装 在 接地 的 电极 上 ， 
绝缘 车 装 在 对 面 的 电极 上 。 高 频 电源 一 端 接地 ， 一 端 通 
过 匹配 网 络 和 隔 直 流 电容 接 到 装 有 绝缘 靶 的 电极 上 。 接 
通 高 频 电源 后 ， 高 频 电 压 不 断 改变 极 性 。 等 离子 体 中 的 
电子 和 正 离子 在 电压 的 正 半 周 和 负 半 周 分 别 打 到 绝缘 杷 
上 。 由 于 电子 迁移 率 高 于 正 离子 ,绝缘 和 表面 带 负电 ,在 
达到 动态 平衡 时 , 厚 处 于 负 的 偏 置 电位 ,从 而 使 正 离子 对 
靶 的 泪 身 持续 进行 。 采 用 磁 控 溅 射 可 使 沉积 速率 比 非 磁 
控 沽 射 提高 近 一 个 数量 级 。 

STH “蒸发 物质 的 分 子 被 电子 磁 措 电离 后 以 离子 
沉积 在 固体 表面 , 称 为 离子 镜 。 这 种 技术 是 D. KEAN 
于 1963 EM HO), FAAS ER SEA 

合 。 一 种 离子 镜 系 统 如 图 4, 将 基 片 台 作 为 阴极 ， 外 这 
作 阳极 , 充 入 情 性 气体 (如 揽 ) 以 产生 辉 光 放 电 。 从 燕 发 源 
snan | SME 燕 发 的 分 子 通 过 等 离子 区 时 
发 生 电离 。 正 离子 被 基 片 台 
负电 压 加 速 打 到 基 片 表面 。 
未 电离 的 中 性 原子 〈 约 占 燕 
发 料 的 95 多) 也 沉积 在 基 片 
或 真空 室 辟 表面。 电场 对 离 
化 的 燕 气 分 子 的 加 速 作用 
(离子 能 量 约 几 百 ~ 几 千 电 
FR) 和 馆 离 子 对 基 片 的 站 
射 清洗 作用 ， 使 广 层 附着 强 
度 大 大 提高 。 离 子 镜 工 艺 综合 了 燕 发 (高 沉积 速率 ) SR 
射 ( 良 好 的 膜 层 附 着 力 ) 工 艺 的 特点 ,并 有 很 好 的 绕 射 性 ， 
可 为 形状 复杂 的 工件 镶 腊 。 

参考 书目 

金 原 于 车 , 杨 希 光泽 :< 注 腊 的 基本 技术 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ， 


1982. (GRR: “薄膜 〇 基本 技术 ,东京 大 学 出 版 会 ,东京 ， 
1976。) 


图 4 离子 镜 系 统 示意 图 
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zhenkong huode jishu 

真空 获得 技术 (production of vacuum) 通 

过 机 械 、 物 理 或 化 学 等 手段 在 特定 容器 中 获得 真空 的 专 

门 技 术 。 用 以 产生 ,改善 和 维持 真空 的 装置 称 为 真空 泵 。 

真空 获得 技术 在 真空 电子 器 件 工艺 ,固态 电子 器 件 工艺 、 

集成 电路 工艺 和 各 种 真空 设备 中 得 到 广泛 应 用 。 
真空 泵 对 容器 的 排 气 方程 式 为 


P 
ai = SP qa) 
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等 式 左边 表示 单位 时 间 由 容器 流 到 泵 里 的 气体 量 ， 数 什 
上 等 于 SP, 这 个 SP 称 为 排 气量 ,用 Q@ 表 示 。 t=0 时 , 容 
器 内 的 压强 为 P,, 则 由 (1) 式 可 以 得 到 容器 内 压强 P 随 
时 间 的 变化 为 


P-Piemp( 一 全 ) @) 


Y tro h,P0, xb, RAE FR REA 
AMBLER) P, 并 不 为 零 ,这 时 1) 式 应 改写 成 


-vi TSP -P © 


Q=S,(P—Po) (4) 
式 中 S, 称 为 泵 的 有 限 抽 速 ,与 此 相应 ，S 称 为 实测 抽 速 。 
由 (3) 和 (4) 式 可 知 ， 真 空 容器 内 压强 下 降 的 快慢 与 系 
的 抽 速 有 关 ， 而 可 以 达到 的 压强 下 限 与 泵 的 极限 压强 有 
关 ， 因 此 ， 抽 速 和 极限 压强 是 评价 真空 泵 性 能 的 主要 参 
量 。 
现代 真空 技术 可 获得 从 大 气压 强直 到 约 10-* 帕 的 
宽 达 18 个 数量 级 的 范围 。 任 一 真空 泵 都 很 难 覆 盖 如 此 宽 
的 量程 ， 必 须 按照 要 求 将 各 种 硝 组 合 应 用 。 图 1 为 各 种 
泵 大 致 的 工作 压强 范围 。 
真空 泵 可 分 为 两 大 类 。 一 类 是 将 容器 中 气体 传输 到 
下 一 级 系 或 大 气 中 去 ， 包 括 变 容积 真空 泵 和 动量 传递 真 


Bl 各 种 真空 
标的 工作 压强 范 
L 


WIT 07 DT 10> I 10 10 10 

压强 Pa 
BR. BRER Rh E EER 
HL, CERNE IRRER RHR, RHATK 
等 。 

WHENA RECA ARER ZHAN 
PEARS. CARA UR AH EAM EH HE 
内 的 体积 以 达到 排 气 目的 。 以 旋 片 式 为 例 ( 图 2), 气体 
从 入 口 1 入 腔 (图 2a), 旋 片 2 把 进 气 腔 3 和 排 气 腔 4 隔 
离 (图 2b.c) ,最终 气 体 被 压缩 并 通过 出 口 5 被 排放 到 大 
气 中 去 (图 24)。 整 个 腔 体温 没 在 油 内 ,以 保证 出 口 和 入 
口 之 辣 、 进 气 腔 和 排 气 腔 之 间 的 密封 和 润滑 。 如 需要 排 
BURRS WERAAAAGR PAREN 
压缩 区 装 一 气 镇 阔 , 定 时 送 入 一 定量 空气 ,以 防止 蒸气 在 
压缩 过 程 液化 而 溶 入 油 内 ， 这 样 便 使 可 凝 性 燕 气 随 空气 
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图 2 RARMHRRMRAH TERS 


一 起 由 出 口 排出 。 

罗 闫 系 ” 属 变 容积 系 ， 图 3a 为 一 种 罗 茨 系 的 结构 。 
它 有 一 个 近 椭 贺 形 腔 体 ， 其 中 有 一 对 以 相反 方向 旋转 的 
8 字 型 叶轮 。 叶 轮 之 间 和 叶轮 与 腔 体内 壁 之 间 彼 此 互 不 
接触 , 其 间 阶 约 为 0.1 一 0.5 毫米 , 故 可 作 高 速 旋转 。 罗 
RAUL HUE 8b 所 示 。 罗 茨 系 一 般配 备 一 个 前 
置 油封 机 械 泵 。 罗 茨 泵 在 低 于 10* 帕 的 压强 下 工作 ， 在 


”10~107? 帕 范围 有 较 高 抽 速 ,可 用 以 获得 中 真空 ,或 用 


作 高 真空 泵 (如 扩散 泵 ) 和 机 械 泵 之 间 的 中 间 泵 。 


DIR 属 动 量 传递 真空 可。 实用 的 分 子 泵 是 涡轮 
分 子 泵 ， 其 工作 原理 是 依靠 高 速 运 动 的 物体 表面 把 定向 
速度 传递 给 入 射 表面 的 气体 分 子 ,造成 泵 出 口 、 入 口 的 气 
体 分 子 正 向 、 反 向 传输 几率 的 差异 而 产生 抽 气 作用 。 涡 
轮 分 子 泵 典型 结构 见 图 4a， 它 由 涡轮 叶片 组 件 、 中 频 马 
达 和 外 这 组 成 。 涡 轮 叶片 组 件 包括 若干 转子 叶轮 和 定子 
叶轮 ,每 一 叶轮 相应 于 一 级 。 叶 轮 的 制 法 之 一 是 在 薄 回 
片上 径 向 开 权 ,再 按 相 同 角度 扭 成 许多 近似 平行 的 叶片 
定子 叶轮 的 开 村 方向 与 转子 叶轮 相反 。 图 4b 为 转子 叶 
SABA. 叶片 转动 时 的 平均 平移 速度 v。 大 体 上 等 于 空 
气 分 子 的 平均 热 运动 速度 ， 气 体 与 叶轮 相 碰 获 得 定向 速 
度 ， 而 叶轮 开 槽 的 角度 保证 分 子 由 入 口 到 出 口 的 传输 几 


率 大 于 相反 方向 的 几率 。 出 口 、 入 口 压强 相等 时 奈 有 最 
大 抽 速 分 子 泵 的 压缩 比 和 气体 分 子 量 的 平方 根 成 正比 ， 
气体 分 子 越 轻 ， 压 缩 比 越 小 ， 分 子 泵 的 残 气 主要 由 氢 组 
成 ,而 重 的 碳 氧化 合 物 是 极 少 的 ,因此 分 子 泵 油 燕 气 污染 
较 轻 。 


图 4 ARAFA 


RUHR 属 动量 传递 真空 桶 , 它 利用 油 燕 气 .水 
燕 汽 或 季 燕 气 喷 流 进行 排 气 。 根 据 工 作 压强 范围 的 不 同 
BAT BRAM RMI, BEADLE SF ait 
状态 ,后 者 处 于 分 子 粘 滞 流 状态 。 图 5a 是 近代 金属 扩散 
友 的 剖面 图 。 油 锅 内 产生 的 燕 气 由 各 级 喷嘴 喷 出 ， 形 成 
向 下 的 喷 流 , 射 到 水 冷 外 壁 后 ,冷凝 而 返回 油 锅 。 燕 气流 
是 超声 速 的， 一 直 维 持 到 与 壁 相 碰 为 止 。 扩 散 到 超声 速 
燕 气 喷 流 内 的 气体 分 子 得 到 向 下 的 动量 而 射 入 较 高 压强 
Ke ERTER- RAZE MRAM, OBS 
RMA, FR PSR RHE HG BH CARRE. BRE ER 
证 一 定 前 置 压强 以 维持 喷 流 机 能 。 系 的 前 置 耐 压 ( 即 仍 可 
工作 时 泵 出 口 处 的 最 大 压强 ) 一 般 为 35 一 70 帕 ， 而 油 锅 
内 的 压强 一 般 为 200 帕 左右 。 
压缩 比 限制 区 MEE 个 定 排 气量 区 
RRB 


Ag 


~0.1~10 (PAD 


= 
AG 
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扩散 泵 的 四 个 工作 区 是 恒定 抽 速 区 ,恒定 排 气量 区 、 
机 械 泵 影响 区 和 压缩 比 限 制 区 (图 Sb). 恒定 抽 速 区 是 正 
常 运行 区 , 即 扩散 泵 是 恒定 抽 速 装置 。 对 大 多 数 气体 , 恒 
定 抽 速 区 的 压强 范围 为 10… 一 10… 帕 。 在 0.1 一 10 帕 范 
排 气量 近似 保持 恒定 ,最 高 排 气量 在 临界 点 。 在 压缩 
比 限制 区 抽 速 随 压强 逐渐 下 降 到 零 。 假 设 桶 的 极限 压强 


为 10-" 帕 ( 图 5b)， 前 级 压强 为 1 帕 ， 则 其 压缩 比 为 
10", 

ED ERHIRAH, LARRABEE 
害 因素 ， 返 流 率 还 与 阱 、 挡 板 和 管 路 有 关 。 应 用 高 质量 、 
低 燕 气压 、 抗 氧化 的 工作 液 如 硅油 和 诊 茶 醚 等 加 上 液 氮 
阱 ,可 使 返 油 率 降低 到 8.7x10-* 毫 克 /厘米 * 米 。 

FORT BROT BRA RAR, MARR EAE 
流 是 真空 室 污染 的 主要 因素 ， 尤 其 对 于 有 旁 通 管 路 预 抽 
真空 室 的 系统 ,必须 应 用 分 子 第 ,活性 氧化 铝 或 其 他 形式 
的 挡 油 阱 。 

AMR 用 多 孔 性 吸附 剂 (分 子 得 叉 、 活 性 炭 等 ) 堆 
积 于 金属 珊 片 之 间或 压 结 在 金属 带 上 并 用 液 氮 冷却 ， 被 
抽 容器 的 气体 分 子 被 具有 大 面积 的 吸附 剂 捕 集 。 在 空间 
内 建立 的 平衡 压强 取决 于 气体 在 吸附 剂 表面 的 物理 吸 
附 的 恒温 线 。 吸 附 泰 主要 用 作 前 级 泵 ， 因 为 在 液 氮 温度 
(~196°C) F, 分 子 第 SA 对 氨 、 氛 的 平衡 压 约 为 10-! 帕 
左右 , 它 相 当 于 大 气压 中 氮 、 气 的 分 压强 。 为 了 提高 吸附 
桶 的 极限 压强 ， 必 须 设法 预先 去 除 被 抽 容 器 中 的 氢 , 氛 、 
E, 或 把 致 冷 剂 的 温度 降低 到 20K 以 下 。 和 氢气 的 液化 点 
高 于 氮 ， 因 此 在 液 氮 温 度 下 氮 很 容易 被 抽 走 。 在 吸附 聚 
不 工作 时 , 原 在 低温 下 吸附 的 气体 将 释 出 ,使 桶 内 压强 增 
高 ， 故 吸附 泵 设 有 安全 阀 。 吸 附 剂 经 长 期 使 用 后 吸附 性 
能 变 差 ,可 以 通过 加 热 再 生 。 

任 混 冷 役 系 ”利用 气体 凝结 在 低温 金属 壁面 上 形成 
固化 层 的 原理 而 工作 。 其 平衡 压强 取决 于 气体 固化 层 的 
饱和 蒸气 压 和 周围 环境 温度 ， 浸 没 式 液 氨 冷 凝 泵 的 典型 
结构 见 图 6。 冷凝 面 在 泵 的 底部 ,四 周 被 液 氮 冷却 的 面 所 
包围 ,气流 通过 不 透 光 的 人 字形 挡 板 进入 冷凝 面 ,根据 屏 
温 ( 即 环境 温度 ) 的 不 同 可 获取 10-*~10- 帕 的 真空 度 。 
BAER RRA RAGA MA, SHB, 
的 冷 头 ,直接 置 于 被 抽 容 器 空间 , 一 般 有 两 级 冷 头 , 第 一 
级 80 一 120K, 第 二 级 8 一 20K, 这 种 泵 可 避免 灌 入 液 氨 的 
困难 ,因而 得 到 广泛 的 应 用 。 气 在 液 氨 温 度 (4.2K) 下 仍 
有 较 高 辣 气压 (10… 帕 )， 因 此 难以 凝聚 。 但 是 它 易于 被 
BRIE RR ATOM, ACTER AR BOM 
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形成 凝聚 吸附 层 ,以 获得 更 低压 强 。 

泸 射 离子 条” 利用 溅 射 和 电离 丙种 作用 而 工作 。 友 
由 阴极 钛 板 和 阳极 不 锈 钢 简 组 成 (图 7)。 在 阴极 附近 产生 
的 电子 (由 场 致 发 射 、 字 宙 射 线 或 正 离子 到 击 阴极 产生 ) 
在 正 交 的 电场 和 磁场 作用 下 作 螺 旋 线 运动 (图 7 PO), 
电子 在 运动 过 程 与 气体 分 子 不 断 发 生 电 离 碰撞 ， 由 此 产 
生 的 电子 又 加 入 螺旋 线 运动 ,而 产生 的 正 离子 质量 大 ,在 
电场 作用 下 又 击 钛 阴极 (图 7 中 @@), 引起 阴极 钛 小 射 到 阳 


图 7 =RBRHRT ABBA 


极 贺 简 内 壁 , 沉 积 形成 新 鲜 的 、 化 学 性 质 活 泌 的 钛 膜 ( 图 7 
AO), BABS AV BE TEM OSHA PRE h A b 
(MHO), CHEMIE TR ANT AE RRE 
反应 而 排除 气体 .所 等 惰性 气体 (以 及 氮 等 活性 气体 ), 在 
囊 击 钛 阴极 过 程 中 以 离子 形式 埋 入 阴极 边缘 区 或 以 原子 
形式 被 钛 膜 埋 在 阳极 简 内 壁 (图 7 ©). Blt AA) 
气体 的 抽 速 差别 很 大 。 不 同 结构 的 离子 泵 对 氨 抽 速 约 为 
氮 抽 速 的 1 一 30 移 。 
AANR 吸 气 剂 是 真空 电子 器 件 常用 的 一 种 材 
Be BACAR AOE SAMIR BR MEAS) 
两 种 ， 器 件 内 残余 气体 分 别 与 燕 散 式 吸 气 剂 化 合 或 向 非 
燕 散 式 吸 气 剂 体内 扩散 ,而 维持 容器 内 的 真空 利用 吸 气 
剂 原理 可 做 成 豚 气 剂 泵 。 吸 气 剂 蔷 也 分 为 两 种 ,一 类 称 为 
升华 泵 ,利用 钛 、 乌 等 金属 加 热 升华 到 冷 壁 形成 的 薄膜 抽 
气 , 气 体 分 子 与 膜 碰 接 ,在 膜 表面 发 生 反 应 而 被 排除 ， 只 
有 极 少 数 气体 向 膜 内 扩散 。 另 一 类 称 为 体 效 应 吸 气 剂 桶 ， 
AA. ESE ERANA SS MIR 700~1000T 活 
化 形成 微 孔 型 材料 ,在 室温 或 400'C 左右 温度 下 工作 , 气 
体 分 子 与 其 碰撞 后 向 体内 扩散 而 被 排除 。 吸 气 剂 桶 不 抽 
惰性 气体 ,因此 常 与 其 他 泵 联合 使 用 。 
参考 书目 

MOR, EEEN: < 真空 物理 与 技术 及 其 在 电子 器 件 中 的 应 

用 > 上 册 , 国 防 工业 出 版 社 北京 ,1983。 ines 


zhenkong jlanlou 

RSW (vacuum leak detection) 真空 系 
统 、 容 器 或 器 件 的 器 辟 因 材料 本 身 缺 陷 或 焊 颖 、 机 械 连 
接 处 存在 孔洞 裂纹 或 间隙 等 缺陷 ,外 部 大 气 通过 这 些 缺 
陷 进入 系统 内 部 ,致使 系统 、 容 器 或 器 件 达 不 到 预期 的 真 
空 度 , 这 种 现象 称 为 漏 气 。 造 成 漏 气 的 缺陷 称 为 漏 孔 。 漏 
孔 尺寸 微小 .形状 复杂 ,无 法 用 几何 尺 十 表示， 因此 在 真 
空 技术 中 用 漏 率 来 表示 漏 孔 的 大 小 。 漏 率 是 指 单位 时 间 
内 漏 入 系统 的 气体 量 ， 其 单位 为 帕 ` 米 >/ 秒 (Pa .ms/sec) 
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RHE- A/H Corr -L/sec), 
1Pa-m*/sec=7.5 (Torr-L/sec) 

真空 检 漏 技术 就 是 用 适当 的 方法 判断 真空 系统 、 容 器 或 
器 件 是 否 漏 气 、 确 定 漏 孔 位 置 及 漏 率 大 小 的 一 门 技术 , 相 
应 的 仪器 称 为 检 漏 仪 。 在 真空 系统 ,容器 、 器 件 制造 过 程 
中 借助 真空 检 漏 技术 确定 它们 的 真空 气 密 性 、 探 查 漏 孔 
的 位 置 ,以 便 采取 措施 将 漏 孔 封 闭 从 而 使 系统 容器、 器 
件 中 的 真空 状态 得 以 维持 。 

户 率 的 大 小 需 进行 校准 后 方 能 确定 。 一 般 采 用 比较 
法 ,即将 被 检 漏 孔 与 标准 漏 孔 在 检 漏 仪 上 进行 比较 ,就 可 
得 出 被 检 漏 孔 的 漏 率 。 

标准 汤 孔 ” 指 在 温度 为 23 士 7C、 露 点 低 于 一 25" 的 
干燥 空气 中 ,保持 漏 孔 一 端 压强 为 100 千 帕 士 5% , 另 一 端 
压强 低 于 1 千 帕 的 状态 下 ,经 过 校准 后 确定 漏 率 的 漏 孔 。 
RELA BOREAS TL, BUS RR IL BOR 
白金 丝 漏 孔 、 金 属 压 扁 漏 孔 、 多 孔 金 属 或 陶 资 漏 孔 和 放射 
ERAS. 

表 内 列 出 常用 的 真空 检 漏 方法 。 

Ate s 最 常用 的 一 种 检 漏 法 。 用 氮气 作为 示 
漏 气体 ,以 磁 偏转 质谱 计 作为 检 漏 工具 ,工作 原理 与 真空 
质谱 计 相 同 ， 差 别 仅 在 于 氨 质 谱 检 漏 仪 使 用 的 磁场 和 加 
速 电压 基本 上 是 固定 的 ,因为 它 只 检测 氨 离 子 。 另 外 ,为 
了 提高 离子 流 的 输出 ， 适 当 牺 牲 分 辨 能 力 以 降低 对 测量 
放大 器 的 要 求 ， 所 以 这 种 检 漏 仪 具有 结构 简单 、 灵 敏 度 
高 ,性 能 稳定 ,操作 方便 等 优点 。 

和 氮 质 谱 检 漏 仪 的 结构 如 下 图 所 示 。 


氮 质 谱 检 泪 仪 的 结构 示意 图 


和 氮 质 谱 检 漏 仪 的 主要 技术 指标 有 ，@D 灵 敏 度 ， 又 称 
最 小 可 检 泼 率 , 单位 为 帕 * 米 "/ 秒 ，@ 反 应 时 间 与 清除 时 
则 ,单位 为 秒 ，@ 工 作 压 强 与 极限 压强 ,单位 为 帕 。 

役 质 庶 检 汤 方 法 ”根据 被 检 漏 的 零件 的 具体 情况 采 
用 不 同 的 方法 。 真 空 容器 或 器 件 常用 喷 吹 法 、 氨 室 法 和 
累积 法 。 喷 吹 法 是 用 喷枪 对 可 疑 部 分 喷气 气 ， 找 出 漏 孔 
的 位 置 ,但 效率 较 低 , 氰 室 法 可 对 大 容器 检 漏 ， 疑 部 
分 用 所 室 章 上 充 人 氢气 ,可 以 找到 漏 孔 的 大 致 但 漏 
筷 位 置 不 能 精确 确定 。 氨 室 法 检 漏 效率 较 高 。 对 于 微小 


常用 真空 检 漏 方法 
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漏 孔 ,可 采用 累积 法 ， 即 先 用 氮 室 对 可 疑 部 分 充 入 氮气 ， 
再 将 检 漏 仪 节 流 阀 关闭 ,积累 一 定时 间 , 打 开 节 流 阀 ， 观 
察 离子 流 的 变化 。 这 样 , 检 漏 灵敏 度 可 提高 1~2 个 数量 
级 。 其 他 方法 还 有 吸收 法 、 背 压 法 等 。 对 于 容积 大 、 放 气 
量 大 、 漏 率 大 的 容器 可 采用 反 流 检 漏 法 ,即将 被 检 容器 接 
在 真空 系统 的 扩散 系 和 机 械 泵 之 间 ， 利 用 扩散 泵 的 反 流 
作用 ， 使 氨 气 反 流 到 质谱 室 而 进行 检 漏 。 
(È &) 
zhenkong kalguon qijian 
真空 开关 器 件 (vacuum switch device) 利 
用 真空 间隙 耐 压 高 和 真空 电弧 传导 大 电流 特性 完成 通 断 
功能 的 器 件 。 
真空 开关 器 件 出 现 于 20 世纪 50 年 代 。 其 基本 结构 
是 一 个 装 有 动 电极 、 定 电极 和 电弧 屏蔽 界 的 高 真空 灭 弧 
室 。 动 电极 包括 动 触 头 和 动 跑 弧 面 两 部 分 ， 定 电极 包括 
定 触 头 和 定 跑 弧 面 两 部 分 ， 通常 将 两 电极 结构 设计 成 具 
有 径 向 磁 吹 特性 。 动 电极 借助 金属 波纹 管 与 外 部 动 导 电 
杆 相连 ， 在 交流 电流 导 通 期 ， 在 真空 密封 条 件 下 可 以 任 
定 电极 连 杆 意 操纵 动 、 定 电极 
的 开 合 动作 ， 以 达 
到 通 断 交流 电路 的 
目的 。 电 极 周围 装 
有 电弧 屏蔽 宕 ， 用 
REM HI 
KH KOS mR 
ARME AT, 以 防 管 壁 绝缘 
THER MARR. AZM 
断 器 的 结构 见 图 。 
动 导电 杆 当真 空间 断 器 的 两 
雇 空 间断 器 结构 示意 图 电极 端面 ( 触 头 ) 闭 
合 在 一 起 时 ， 可 传导 正常 的 交流 电流 。 当 电路 中 出 现 故 
障 电流 时 ， 动 导电 杆 就 将 动 电极 拉 离 定 电极 ， 此 时 在 电 
极 表面 局 部 受热 的 班 点 中 蒸发 出 金属 蒸气 ， 起 燃 真 空 电 
弧 , 随 之 进入 大 电流 导 通 期 ,器 件 内 真空 电弧 发 展 到 大 电 
流 电弧 期 ， 电 弧 头 部 在 电极 表面 跑 弧 面 内 移动 ， 电弧 则 
在 两 电极 所 拉 离 的 间距 中 发 展 。 交 流 电流 达 零 值 时 ， 电 
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极 表面 上 受热 班 点 熄灭 ,真空 电弧 随即 熄灭 ,残余 金 属 燕 
ANS BF RRA BURR MR LOR E Eo 
真空 间断 器 处 于 真空 隔离 状态 ,电路 遂 被 切断 。 

真空 开关 器 件 包括 真空 间断 器 ,真空 接触 器 \ 真 空 南 
穿 器 和 真空 负荷 开关 等 ,这 类 开关 器 件 均 有 动作 行程 短 、 
封闭 电弧 、 通 断 性 能 好 .维修 率 低 、 寿 命 长 .体积 小 和 重量 
轻 等 优点 。 真 空 开关 器 件 在 真空 开关 装置 、 高 压 传输 装 
置 \ 配 电 装置 .装甲 控制 装置 和 马达 起 动 装置 中 有 较 广泛 
应 用 。 Cea) 


zhenkong wuli 
真空 物理 (vacuum physics) ”真空 是 指 低 于 
大 气压 强 的 气体 状态 。 真 空 可 用 各 种 物理 ,化 学 和 机 械 方 
法 获得 。 真 空 获得 与 测量 是 真空 技术 的 主要 内 容 。 真 空 
物理 研究 真空 技术 的 物理 基础 ， 主 要 内 容 包括 气体 分 子 
运动 论 . 气 固 界面 物理 .气体 放 电 等 。 

气体 分 子 运动 论 在 真空 技术 中 涉及 的 气体 分 子 运 
动 理论 主要 包括 下 面 内 容 。 

气体 分 子 模型 和 气体 分 子 间 的 相互 作用 力 ”气体 分 
子 由 原子 构成 。 分 子 虽然 是 中 性 的 ,但 由 于 分 子 内 电子 的 
排 布 形成 电 偶 极 子 ， 分 子 之 间 的 作用 力 就 是 电 偶 极 子 之 
间 的 作用 力 , 称 为 范 德 瓦 力 。 这 种 力 的 作用 距离 较 短 , 因 
此 可 以 认为 分 子 处 于 自由 运动 状态 ， 只 是 在 碰撞 接触 的 
瞬间 彼此 才 发 生 相互 作用 ,改变 各 自 的 运动 方向 和 速度 。 
这 就 是 气体 分 子 运动 论 常 采用 的 弹性 刚 球 模型 。 利 用 这 
种 简单 模型 可 以 得 到 有 关 分 子 运动 的 一 些 规律 ， 但 它 只 
能 反映 平 动能 的 交换 ， 不 能 表达 分 子 转动 能 与 振动 能 的 


交换 。 
支 克 斯 书 志 率 分 布 律 ”分 子 间 通过 碰撞 交换 平 动 
能 ,在 大 量 碰撞 情况 下 ,分 / 
子 速 度 的 各 种 变化 在 统计 ae 
上 可 以 互相 抵 清 ， 因 而 出 j s 
现 一 个 稳定 的 状态 ， 即 呈 小 : 
现 稳定 的 速度 分 布 。 若 以 HH 
DRE, URS Fi val 
速率 分 布 为 ， LEESE EETTETEN 
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fdv=4an(-™ yn -器 


tar) ° Fy? dv a) 


上 式 称 为 麦克 斯 韦 速率 分 布 ， 它 表示 在 所 讨论 空间 的 m 
个 分 子 中 速率 在 v 到 v+dv 区 间 的 分 子 数 ，m 和 了 分 别 
是 气体 分 子 的 质量 和 温度 ，k 是 玻 耳 兹 曼 常 数 。 图 1 为 


ERRERA N e vaum VE 是 最 可 几 速 率 ， 


相当 于 分 子 数 最 多 的 速率 .5- (OT 是 平均 速率 ， 而 


v= JE sai, 麦克 斯 韦 速率 分 布 律 说 明 气 


体 分 子 的 热 运动 速率 的 分 布 。 
在 空间 坐标 的 三 个 方向 上 气体 分 子平 动能 平均 值 


AL kr, 总 的 平 动能 的 平均 值 为 3 KP, 
2 2 


碰撞 频率 与 自由 程 ”气体 分 子 在 空间 运动 时 会 与 其 
他 气体 分 子 发 生 碰 接 。 如 采用 弹性 刚 球 模型 表示 ， 则 直 
BAe REA v 的 分 子 穿 过 空间 密度 为 的 同类 静止 分 
子 所 处 的 空间 时 ,每 秒 将 要 发 生 >= rown 次 碰撞 ,v 称 
为 碰 扩 频率 ,在 真实 气体 中 分 子 具 有 各 种 速度 ,所 有 分 子 
的 平均 碰撞 频率 v= 和 3 ro 惑 .%, 两 次 碰 担 间 走 过 的 平均 
距离 为 
Ke D 
F Jaxon 
不 称 为 麦 氏 平均 自由 程 。 分 子 数 按 自由 程 长 度 分 布 的 规 
律 为 


n=me i © 

即 m 个 分 子 中 自由 程 等 于 和 大 于 7 的 数目 为 n 个。 
碰壁 数 ”气体 分 子 除了 在 空间 相互 碰撞 外 ， 还 与 器 
整 磁 手 。 在 气体 的 空间 密度 和 温度 均匀 的 条 件 下 每 秒 打 


在 单位 面积 上 的 分 子 数 为 m5, 称 为 磁 睹 数 ,十 n5 个 磁 


疏 分 子 在 空间 占有 的 体积 为 也 。 例 如 一 个 大 气压 下 的 氮 


气 在 15'C 下 碰壁 数 为 3.13 x102/ 秒 .厘米 :, 相当 于 半 个 
克 分 子 的 气体 量 。 相 应 的 气体 体积 数 为 11.66 升 / 秒 ` 厘 
米 '。 对 于 入 口 面积 为 4 的 真空 汞 ,每 秒 排 走 的 气体 体积 
数 不 可 能 超过 于 4, 因此 在 真空 泵 的 设计 中 , 卫 又 称 为 理 
想 抽 速 值 。 即 室温 下 真空 泵 的 每 一 平方 厘米 入 口 面积 对 
氮气 抽 速 不 可 能 超过 11.66 升 / 秒 。 
余 纹 定律 与 莱 发 和 凝结 碰壁 分 子 来 自 空间 各 个 方 
向 , 沿 表面 法 线 方向 入 射 的 数量 密度 最 大 ,平行 于 表面 的 
为 零 。 来 自 空间 任 一 方向 的 气体 分 子 数 与 这 一 方向 余弦 
成 正比 , 即 
5 .do 
dNs=- - Z .os (4) 


Rhi ew BFR, da 是 沿 着 分 子 入 射 方向 的 立体 


角 元 ,9 是 入 射 方 向 与 表面 法 线 的 夹 角 ，dN。 是 从 dO 立 
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体 角 元 入 射 打 到 单位 面积 上 的 分 子 数 (图 2)。 这 个 关系 
称 为 余弦 定律 。 它 是 空间 中 无 规则 运动 的 粒子 础 壁 时 尊 
守 的 规律 。 

根据 平衡 的 观点 ， 气 体 
DF ARMRN SIRS 1 
FRAT A LPI Ey 
空间 的 角 分 布 也 遵守 余弦 定 Z 
律 。 如 果 在 一 个 真空 容器 中 x 
BHR, WHA S 
都 有 物质 蒸发 并 在 空间 中 形 ERN 
成 蒸气 压 ， 这 些 气 化 物质 中 图 2 分 子 沿 着 dbdd 限定 的 
的 一 部 分 因 碰 壁 而 重新 凝 ”立体 角 元 dO 内 打 到 面积 元 
Ro seeeseneig 。 94 上 呵 是 d4 法 绕 广 向 
时 ， 空 间 将 建立 一 个 稳定 的 燕 气压 强 ， 称 为 饱和 燕 气压 
强 。 如 果 用 一 台 真空 泵 将 燕 气 分 子 抽 走 ， 则 空间 中 的 菩 
UR BHT WORT, IB AK BE, HRN 
物质 的 性 质 和 温度 。 

气体 压强 ”气体 分 子 打 在 器 壁 上 施加 的 作用 力 称 为 
压力 ， 单 位 面积 上 承受 的 压力 强度 称 为 压强 。 压 强 单位 
为 达 因 / 平 方 厘米 或 牛顿 /平方 米 ， 后 者 简称 为 帕 。 在 高 
温和 低压 的 理想 条 件 下 ,压强 关系 式 为 

p=nkT (5) 

将 n=N/V 的 关系 代入 (5) 式 (N 是 体积 V 中 的 分 子 

数 ) 可 以 得 到 
pV =NkT (6) 

这 是 个 分 子 在 温度 为 T(K) 的 容器 V 中 所 建立 的 压强 
的 关系 。 根 据 (6) 式 ,人 们 采用 体积 膨胀 降 压 法 以 校准 真 
空 计 ， 也 可 以 利用 (6) 式 来 计算 气体 量 Q@= pV 与 分 子 数 
的 关系 。 

气体 的 输 运 过 程 ”气体 的 输 运 过 程 包括 热传导 和 扩 
散 等 过 程 。 

BPR ” 当 气 体 流动 时 ， 
在 流 得 快 和 流 得 慢 的 气体 间 的 
界面 上 就 会 出 现 一 种 粘 潜力 。 
它 的 作用 是 带动 流动 慢 的 气体 
前 进 ， 而 它 的 反作用 力 是 对 流 
动 快 的 气体 起 阻 浇 作 用 。 图 3 
表示 一 个 气流 ， 流 动 方 向 取 为 。 图 3 EARE 
过, 沿 着 x 方向 有 速度 变化 , 即 v(x) ,实验 证 明 在 任 取 
的 一 个 x。 界面 上 有 一 个 平行 于 y 轴 的 作用 力 , 它 的 强度 
与 速度 的 陡 度 成 正比 。 

voz) 


Py(*) =n ie (7) 


aAA BAL, Pp,(x) 的 单位 是 达 因 /厘米 *。 
(7) 式 称 为 牛顿 粘 灌 定律 。 粘 注 系 数 有 如 下 表达 式 ， 
7= 108 pox (8) 


式 中 p 是 气体 的 质量 密度 。 由 于 p=nm, 并 且 Xe 工 ， 


因而 在 高 压强 范围 内 9 是 一 个 常数 。 但 当 不 与 容器 尺寸 
4 可 相 比 拟 时 ， 令 和 =d, M neon, 将 随 压强 作 线性 变 
化 ， 利 用 这 个 现象 可 制 成 粘 灌 真空 计 以 测量 低压 强 值 。 

热传导 ”如 果 气 体 中 各 处 的 温度 不 同 ， 则 热量 将 从 
高 温 区 传导 至 低温 区 。 假 设 温度 只 沿 * 方 向 变化 , 在 
x 二 No 平面 上 温度 是 均匀 的 ， 则 单位 时 间 通 过 单位 面积 
传导 的 热量 9 与 温度 梯度 成 正比 。 


=- 
a= -ki 


下 叫做 导热 系数 ,由 气体 分 子 运动 论 可 导出 


pel -0508 pie, 


(9) 


(10) 


式 中 er 是 气体 的 定 容 比热容 。 在 下 远 小 于 容器 尺寸 的 情 
HUF ok AMADA, ALIS 时 ,k 才 随 压 强 的 降 
低 而 变 小 。 人 们 利用 气体 热传导 系数 的 这 一 性 质 设 计 出 
热传导 真空 计 , 用 以 测量 大 于 10-*~10- 幅 的 压强 。 

Pe 空间 中 的 某 一 种 气体 的 浓度 不 均匀 便 会 从 浓 
度 高 处 流向 浓度 低 处 ,形成 质量 的 迁移 ,这 种 现象 称 为 扩 
k. 

ANIMAL, AMER MLABURARIR HE 
输 ， 而 扩散 的 本 质 是 质量 迁移 。 这 三 种 过 程 统称 为 气体 
中 的 输 运 过 程 。 它 们 虽然 是 非 平衡 态 的 现象 ， 然 而 宏观 
上 往往 在 上 述 各 物理 量 的 迁移 方向 上 并 未 表现 出 气体 分 
子 的 宏观 流动 现象 

气体 的 流动 ” 当 容器 中 的 两 部 分 气体 存在 压强 差 
时 ， 就 将 产生 宏观 的 流动 过 程 。 在 高 压强 下 (X<d) 分 子 
的 碰 接 频 昆 ， 动 量 、 能 量 的 交换 主要 发 生 在 邻近 的 分 子 
同 。 气 体 在 一 根 长 直 四 管 中 流 动 时 ， 贴 着 管 壁 的 气体 分 

人 FREES UDF 

3 RE ee CA I A YE Z) A 
度 )， 而 沿 着 管 轴 上 的 流动 最 
ES uae 
Me KRMANRRES my, ARBRE 
的 四柱 面 套 起 来 似 的 ， 在 层 与 层 的 界面 上 存在 着 粘 滞 力 
《 因 有 过 度 陡 度 )， 好 象 内 层 的 气体 带动 外 层 的 气体 流 
动 。 

在 低压 强 下 ， 因 为 下 大 于 管道 直径 ， 分 子 在 管 首 内 
运动 ,中 间 路 程 上 基本 不 与 其 他 分 子 磁 握 ,分 子 的 流动 好 
像 是 碰 用 前 进 , 称 为 分 子 流 。 统 观 起 来 ,分 子 从 密度 高 的 
地 方 流向 低 的 地 方 , 故 又 称 为 扩散 流 。 

气体 分 子 与 固体 表面 的 相互 作用 真空 电子 技术 中 
涉及 的 气体 分 子 与 固体 表面 相互 作用 主要 有 吸附 \ 脱 附 、 
GBS ACTH a 

化 学 吸附 与 物理 吸附 “团体 内 的 原子 周期 性 地 排 
列 ,在 每 一 个 原子 的 周围 都 有 固定 数目 的 原子 互相 键 合 。 
但 是 ,在 固体 表面 ,法 线 方向 的 周期 性 被 破坏 ， 表 面 外 没 
有 固体 原子 ,因而 表面 原子 有 未 饱和 的 剩余 价 链 , 它 的 作 
用 范围 很 近 ,只 有 几 埃 。 气 体 分 子 入 射 时 , 受 表面 键 作用 
而 停留 在 表面 上 的 现象 ， 各 为 吸附 。 吸 附 分 子 有 规则 地 


排列 在 表面 势能 低 的 稳定 点 上 。 而 且 分 子 往往 优先 停留 
在 某 些 吸附 位 上 ， 当 覆盖 度 大 时 再 停留 在 另 一 些 位 置 
上 。 

物理 吸附 和 化 学 吸附 势能 曲线 见 图 5。M++As 是 物 
理 吸 附 的 曲线 。 由 原子 A 组 成 的 双 原子 分 子 接近 金属 表 
面 时 ,如 距离 大 于 Zo 受到 的 是 范 德 瓦 吸引 力 。 当 距离 小 
FZ, 而 接近 金属 表 面 时 ,分 子 亮 层 电子 受 金属 电子 的 作 
用 重新 排 布 ， 表 现 出 很 强 的 拒 斥 力 。 因 此 分 子 多 数 停留 
EZ 附近 ， 围 绕 Z, 振动 并 放出 热量 e g 称 为 物理 吸 
附 热 。 

M+2A 曲线 是 两 个 原子 接近 金属 表面 时 的 势能 变 
化 曲线 。 设想 分 子 A; 在 空间 获得 解 离 能 量 By 而 分 解 成 
双 原子 ， 因 此 在 空间 中 就 有 较 高 的 势能 。 当 其 接近 表面 
时 停留 的 平衡 位 置 是 Z A ae 称 为 化 学 吸附 热 。M+ Ar 
与 M+ 2A 曲线 的 交点 对 应 的 势能 Ea 称 作 化 学 吸附 激活 
能 , 它 的 数值 介 于 E* 与 零 之 间 。 

实际 的 气体 化 学 吸附 过 程 首先 沿 着 M+A 曲线 进 
fi. RA FAM EDE>0, MAF A, 可 以 到 达 点 
并 受到 表面 的 作用 而 解 离 成 两 个 A 原子 ,再 沿 M+2A 曲 
线 而 停留 在 Z 点 放出 +E 的 能 量 , 这 个 过 程 叫做 激活 
化 学 吸附 。 如 果 E, 守 0, 则 任何 一 个 分 子 都 可 以 越过 Z 点 
而 产生 化 学 吸附 ， 这 个 过 程 叫做 非 激活 化 学 吸附 。 欠 使 
分 子 脱 附 离开 表面 ,需要 有 Es= Ey tq, 的 能 量 ，Ea 叫做 
化 学 脱 附 能 。 化 学 吸附 热 q, 通常 比较 大 ， 因 此 大 多 数 的 
化 学 吸附 都 相当 稳定 ， 近 于 不 可 着。 有 的 分 子 在 化 学 吸 
附 时 并 不 解 离 成 原子 ， 因 此 又 有 解 离 化 学 吸附 与 非 解 离 
化 学 吸附 之 分 。 

有 许多 化 学 吸附 过 程 是 以 物理 吸附 为 先导 ， 然 后 再 
转换 成 化 学 吸附 。 

低温 冷 履 现象 ”在 低温 下 ， 物 理 吸附 的 分 子 可 以 形 
成 固态 冷 族 层 。 生 长 的 可 能 性 及 其 模式 依赖 于 分 子 间 三 
种 相互 作用 力 或 吸附 能 《 即 
气体 在 基底 上 的 吸附 能 Epy 
相 邻 两 个 吸附 分 子 之 间 的 相 
互 作用 能 Bi 气体 分 子 在 自 
己 的 冷凝 层 上 的 吸附 能 B) 
的 相对 值 。 吸附 能 大 说 明 吸 
HK. Es 的 大 小 与 BM 
层 的 厚度 和 分 子 附着 的 位 置 er 
HŽ. M E= (2~3) By, 
而 E, 随 固 相 升华 能 单调 增 
Ko ES<E, 时 ,按照 热力 学 
平生 条 件 ， 只 要 沉积 面 上 的 
气体 压强 等 于 或 大 于 固态 升 。 图 5 CAMRE 
华 压强 ， 沉 积 过 程 就 可 以 发 HORE 
ABBR, Ej>E, REESE, 时 ,沉积 生成 固体 
层 是 一 个 环绕 核心 的 生长 过 程 (例如 氧气 、 二 氧化 碳 等 
在 金 表面 上 的 冷凝 沉积 )。 沉 积 面 上 的 入 射 气 体 压强 必须 
大 于 升华 压强 ， 只 有 这 样 才能 使 人 射 到 表面 上 的 分 子 流 
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与 表面 脱 附 平衡 。 

AEC RAR TAT RUE RR A 
如 采用 2~4K 的 深 冷 金属 板 或 多 孔 性 物质 (如 活性 炭 、 
分 于 第 等 ) 冷 凝 捕 集 气体 ， 还 可 以 利用 易 凝结 的 气体 (如 
E RER WO 固化 层 来 摘 集 难以 吸附 的 气体 分 子 
《如 氨 )。 

热 脱 附 与 程序 逢 温 脱 附 谱 ”吸附 于 表面 的 气体 分 
子 , 如 因 热 运动 得 到 足够 大 的 能 量 ,就 能 脱离 表面 而 回 到 
空间 ,这 叫做 热 脱 附 。 

内 脱 法 广泛 地 用 于 研究 气体 在 各 种 难 熔 金属 上 的 脱 
附 动力 学 。 将 被 研究 的 金属 制 成 带 状 或 丝 状 置 于 真空 中 ， 
经 处 理 后 得 到 清洁 的 金属 表面 ， 然 后 引入 试验 气体 吸附 
于 其 上 ,停止 漏 入 气体 后 , 按 一 定 规律 快速 升温 。 令 吸附 
气体 再 放出 ,在 真空 室 中 造成 压强 随时 间 的 变化 ,出 现 一 
些 压强 峰 , 称 为 程序 升温 脱 附 谱 。 对 各 个 压强 峰 的 位 置 、 
形状 、 峰 形 是 否 对 称 以 及 压强 峰 曲 线 下 的 面积 等 进行 分 
析 可 以 得 到 ，@ 各 种 吸附 态 的 数目 和 每 种 态 的 吸附 数 
量 。@ 各 种 吸附 态 的 脱 附 能 。@ 脱 附 反应 的 阶 数 ， 即 吸 
附 分 子 在 表面 上 是 否 解 离 吸附 ,在 一 些小 型 真空 系统 中 ， 
可 以 用 程序 升温 脱 附 谱 来 判断 分 析 其 中 的 残 气 成 分 。 

电子 诉 导 了 脱 附 及 光子 旅 导 脱 附 AFE (RU 
光子 照射 ) 化 学 吸附 样品 时 ,由 于 入 射电 子 (或 光子 ) 的 激 
发 作用 而 使 吸附 原子 或 分 子 处 于 势能 较 高 的 状态 。 如 果 
这 些 原子 或 分 子 在 退 激发 前 能 离开 表面 ， 就 以 中 性 粒子 
或 离子 的 形式 脱 附 。 脱 附 的 离子 数量 约 为 中 性 粒子 的 百 
分 之 一 到 干 分 之 一 。 上 述 物理 过 程 称 为 电子 (或 光子 ) 诱 
导 脱 附 。 

研究 脱 附 粒子 的 能 量 与 成 分 ,出 射 的 空间 角 分 布 、 荷 
电 状况 以 及 脱 附 产 额 与 入 射电 子 、 光 子 的 能 量 关 系 ,可 以 
得 到 表面 吸附 态 .表面 化 学 键 的 空间 几何 结构 吸附 的 电 
子 结构 和 脱 附 过 程 的 电子 跃迁 过 程 等 表面 信息 。 

气体 的 扩散 移出 ”气体 分 子 打 - 表面 上 除了 可 
能 发 生 吸附 作用 之 外 ,还 可 能 扩散 进入 固体 之 内 。 固 体内 
部 的 气体 分 子 也 可 能 向 外 扩散 逸 出 至 真空 由， 具体 的 运 
动 方向 取决 于 固体 内 外 的 气体 浓度 。 

在 温度 均匀 的 条 件 下 ， 粒 子 由 浓度 大 的 地 方 迁 移 到 
浓度 小 的 地 方 。 扩 散 流 的 强度 与 浓度 梯度 成 正比 。 在 实 
验 中 得 到 的 这 个 关系 称 为 扩散 第 一 定律 或 费 克 定律 ， 即 

ae 


-eps 


工 是 单位 时 间 通 过 单位 面积 的 扩散 流 ， Sam arr 


散 迁 移 方向 的 浓度 梯度 ，D 是 扩散 系数 ， 对 于 气体 在 固 
体 中 的 扩散 ,有 如 下 的 简化 关系 式 ， 


a1) 


Ey 是 粒子 在 固体 内 的 扩散 激活 能 ,单位 为 焦耳 / 克 分 子 。 
将 薄 金 属 片 放 在 真空 中 加 热 ， 气 体 可 自 金属 内 部 扩 
散 饮 出 ,达到 去 气 目的 。 对 于 厚 的 材料 ,扩散 出 气 的 深度 
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a2) 


通常 仅 限于 表层 。 
参考 书目 

EHRE: “统计 物理 学 导论 w 高 等 教育 出 版 社 ,北京 ,1956。 

E. H. Kennard, Kinetic Theory of Gases, McGraw-Hill, 
New York, 1938. 

Th. N. Rhodia & G. Ertl, The Nature of the Surface 
Chemical Bond, North-Holland, Amsterdam, 1979, 

D. O. Hayward & B.M. W. Trapnell, Chemisorption, 
2nd ed., Batterworths, London, 1964. 

dT 炜 ) 

zhenkong zhengfa gongyi 


真空 蒸发 工艺 (vacuum evaporation techni- 
9ue) 将 固体 材料 置 于 高 真空 环境 中 加 热 ,使 之 升华 
或 蒸发 并 泻 积 在 特定 的 衬 底 上 , 以 获得 薄膜 的 工艺 方法 。 
使 用 导电 材料 .介质 材料 、 磁 性 材料 和 半导体 材料 ， 都 可 
以 通过 真空 燕 发 工艺 而 获得 淀 积 的 薄膜 。 利 用 真空 蒸发 
工艺 形成 各 种 薄膜 是 集成 电路 制备 的 一 项 重要 技术 。 
真空 莱 发 工艺 在 微 电 子 技术 中 主要 用 于 制作 有 源 元 
件 、 器 件 的 接触 及 其 金属 互 连 、 高 精度 低温 度 系数 的 薄膜 
电阻 器 ， 以 及 薄膜 电容 器 的 绝缘 介质 和 电极 等 。 薄 膜 磁 
性 元 件 如 存储 元 件 、 有 逻辑 元 件 、 光 磁 元 件 、 声 表面 波 器 件 、 
薄膜 超 导 元 件 等 的 薄膜 ,都 可 用 真空 藻 发 方法 获得 。 


LEUTE 


图 1 KERRRE 


REA ”工业 上 常用 的 真空 燕 发 装置 如 图 1 。 在 真 
空 羔 发 工艺 中 ,系统 真空 度 是 直接 影响 成 膜 质 量 的 关键 。 
为 了 使 燕 发 原子 或 分 子 能 淀 积 在 离开 闵 发 源 一 定 距离 的 
衬 底 上 ,真空 室 的 真空 度 通常 应 优 于 6x10-: 帕 ， 制 作 铝 
GRE 1X10 帕 以 上 , 制作 高 纯 薄膜 须 优 于 10-* 帕 
( 见 真 空 区 得 技术 、 真 空 测量 技术 )。 

加 热 ” 在 真空 宝 中 ， 被 加 热 材料 的 燕 气 压 在 1 帕 以 
上 时 才 会 产生 明显 的 蒸发 。 为 此 ， 常 常 需要 把 材料 加 执 
到 1000~2000°C ， 对 于 一 些 难 熔 材 料 ， 甚 至 要 加 热 到 
3000 必 左右 ,常用 的 加 热 方式 有 两 种 ，Q@O 直 接 加 热 ,将 高 
RAPENA E, GRED, REAMME E 
物 等 ) 制 成 各 种 形状 的 篮 或 舟 , ERRHHEFRE, 通 
强 电流 使 之 升温 燕 发 。 对 于 某 些 材料 如 铬 这 样 的 高 蒸气 
压 材料 , 则 可 在 加 热 丝 外 预先 电镜 一 层 铬 , 然后 通电 流 加 
热 使 其 升华 淀 积 。@ 间 接 加 热 。 有 些 材料 在 高 温 下 对 加 
热 材料 会 产生 浸 蚀 而 受到 污染 ， 因 而 不 能 直接 置 于 加 热 


器 上 。 这 时 可 用 另 一 种 耐 热 且 性 能 稳定 的 材料 〈 如 氧化 
铝 、 氧 化 詹 或 氧化 钳 等 ) BRR. RAAB 
内 ,加 热 器 通过 霸 塌 对 材料 加 热 燕 发 。 

RK BRERABTRAR, SHAR. ROK 
RWHRAARNRRSH I. ORFRRR: £S~ 
10 千 伏 /厘米 电场 下 使 电子 束 加 速 ,并 通过 电子 透镜 使 电 
子 束 聚 焦 ， 使 卉 袁 中 燕 发 材料 的 温度 升 高 到 燕 发 温度 而 
燕 发 燕 发 材料 的 熔融 只 限于 表面 的 局 部 区 域 , 使 卉 吉 保 
持 较 低温 度 , 而 且 电 子 束 可 以 通过 磁场 转弯 ,从 而 把 阴极 
杂质 燕 发 挡住 。 这 种 燕 发 方法 不 仅 可 以 达到 较 高 的 温度 
(49 3000"C )， 而 且 污 染 很 少 。 电 子 束 加 热 按 聚 焦 方式 分 
为 ! 直 枪 式 卫 枪 式 和 环形 枪 式 。 直 枪 式 具 有 较 高 的 功率 
密度 ， 适 合 于 燕 发 高 熔点 材料 (如 氧化 铝 ,氧化 钳 , 钮 , 钻 
等 )。 卫 枪 式 具 有 功率 容量 大 ( 约 10 千 瓦 ) 的 特点 ， 适 于 导 
热 性 好 的 材料 如 铝 \ 金 的 蒸发 ， 并 可 获得 高 达 1 微米 /分 
的 燕 发 速度 ， 而 且 发 射电 子 的 灯丝 不 受 燕 发 材料 的 沾 
污 。 环 形 枪 式 虽然 结构 简单 ， 但 不 具备 上 述 特点 ， 使 用 
较 少 。 这 几 种 加 热 方 式 仅 适 用 于 单元 素材 料 的 燕 发。 对 
于 多 元 素材 料 或 化 合 物 因 组 成 元 素 的 燕 气压 不 同 ， 为 了 
获得 薄膜 的 成 分 ， 需 要 采用 多 源 燕 发， 瞬时 燕 发 、 激 光 
燕 发 或 反应 燕 发 等 方式 。 回 多 源 燕 发 ， 根 据 薄膜 的 组 
分 ， 使 用 两 个 以 上 燕 发 源 对 材料 同时 加 热 燕 发 ， 淀 积 在 
同一 基 片 上 。 控 制 每 个 燕 发源 的 强度 ， 即 可 获得 薄膜 组 
分 。 回 退 间 燕 发 ， 将 按 需 要 配制 好 的 多 元 素材 料 置 于 真 
空 室内 特定 的 容器 中 ， 待 加 热 器 达到 预定 温度 时 ， 通 过 
送料 机 构 将 一 定量 的 材料 迅速 送 到 已 达 高 温 的 加 热 器 上 
瞬间 受热 燕 发 ， 从 而 获得 一 定 组 分 的 薄膜 。@ 激 光 莱 
发 ， 用 功率 密度 极 高 的 一 束 激光 脉冲 照射 蒸发 材料 的 表 
面 ， 可 使 材料 的 受 照 表面 瞬间 升温 至 几 王 度 ， 任 何 材料 
都 将 在 此 高 温 下 迅速 汽化 蒸发 。 因 此 ， 所 得 的 薄膜 可 保 
持 与 原材料 同样 的 组 分 。 回 反应 蒸发， 在 蒸发 淀 积 的 同 
时 ,将 一 定 比例 的 反应 性 气体 (如 氧 、 氨 等 ) 通 入 真空 室 
内 ， 燕 发 材料 的 原子 在 淀 积 过 程 中 与 反应 气体 结合 而 形 
成 化 合 物 薄 腊 。 制 备 高 熔点 金属 氧化 物 和 和 氮 化 物 薄膜 
(如 氧化 铝 \ 氮 化 钛 等 ) 常 采用 此 种 方法 。 

ARW ”真空 燕 发 所 得 到 的 薄膜 ， 一 般 都 是 多 晶 
膜 或 无 定形 膜 ， 经 历 成 核 和 成 膜 两 个 过 程 。 蒸 发 的 原子 
(或 分 子 ) 碰 撞 到 基 片 时 ,或 是 永久 附着 在 基 片 上 ,或 是 吸 
附 后 再 茹 发 而 离开 基 片 ， 其 中 有 一 部 分 直接 从 基 片 表面 
反射 回去 。 粘 附 在 基 片 表面 的 原子 (或 分 子 ) 由 于 热 运动 
可 沿 表面 移动 ， 如 碰 上 其 他 原子 便 积 聚 成 团 。 这 种 团 最 
易于 发 生 在 基 片 表面 应 力 高 的 地 方 。 或 在 晶体 衬 底 的 解 
理 阶 梯 上 ， 因 为 这 使 吸附 原子 的 自由 能 最 小 。 这 就 是 成 
核 过 程 。 进 一 步 的 原子 (分 子 ) 淀 积 使 上 述 岛 状 的 团 (最 
DART AX, 直至 展 延 成 连续 的 薄膜 。 因 此 , 真空 蒸发 
多 日 薄膜 的 结构 和 性 质 ,与 藻 发 速度 、 衬 底 温度 有 密切 关 
系 。 一 般 说 来 , 衬 底 温度 越 低 , 燕 发 速率 越 高 , 膜 的 最 粒 
越 细 越 致密 。 

监控 技术 ”在 真空 燕 发 过 程 中 需要 对 膜 的 厚度 进行 


精确 的 监控 。@ 电 阻 率 测定 法 这 种 方法 适用 于 淀 积 导 
体 薄 腊 时 的 监控 。 加 光学 方法 :在 演 积 薄膜 的 过 程 中 , 同 
时 测定 膜 的 某 一 光学 性 质 ,如 光 的 透射 率 、 反 射 率 或 干涉 
等 ， 借 此 可 对 薄膜 厚度 进行 监控 。 图 2 为 测量 透射 率 的 
装置 原理 图 ， 厚 度 通过 光电 接收 器 进行 监控 。@ 石 英 晶 
体 振荡 法 : 随 着 石英 晶体 表面 电极 上 淀 积 层 的 增 厚 , 最 体 
的 振荡 频率 发 生变 化 。 检 测 晶 体 频率 的 偏 移 ， 即 可 确定 
淀 积 薄膜 的 厚度 。 如 果 在 测量 电路 中 加 以 微分 处 理 ， 则 
可 获得 薄膜 的 淀 积 速率 。 


图 2 透射 率 测 量 
RERAE | wa 
ad- 


除 这 些 方法 外 还 有 一 些 其 他 方法 。 例 如 ， 可 以 通过 
燕 发 气体 离子 化 , 测 出 离子 流 ; 而 根据 离子 流 的 变化 可 确 
定 燕 发 速率 ,并 从 燕 发 时 间 换算 出 淀 积 腊 的 厚度 等 。 
参考 书目 
L. I. Maissel, R.Glang, Handbook of Thin Film Techno- 
logy, McGraw-Hill, New York, 1970. 
(FEP Rai) 


zhenkong zhipuji 
真空 质谱 计 (vacuum mass spectrometer) 
利用 质谱 学 原理 测量 真空 系统 或 真空 器 件 中 残余 气体 成 
分 或 分 压强 的 仪器 ， 又 称 分 压强 计 。 真 空 质谱 计 一 般 由 
离子 源 、 质 量 分 析 器 和 离子 检测 器 三 个 部 分 组 成 。 被 分 
析 的 样品 在 离子 源 中 被 电离 成 离子 ， 离 子 经 离子 光学 系 
统 后 以 一 定 初始 条 件 进入 质量 分 析 器 ， 按 质 荷 比 进行 分 
离 ,最 后 由 离子 检测 器 接收 , 并 测量 其 强度 , 从 而 得 到 相 
应 的 质谱 图 或 数据 。 

主要 参数 ”真空 质谱 计 的 主要 参数 有 质量 范围 、 分 
FRED REE BTS ER LER. 

© 质量 范围 ， 在 满足 一 定 分 辨 能力 和 灵敏 度 的 要 
求 下 ， 所 能 分 析 的 质量 范围 ， 用 原子 质量 单位 或 质量 数 
表示 。 

ORRE: 表征 质谱 计 可 分 辨 两 个 相 邻 离子 庶 峰 
的 能 力 。 

O REE: 在 一 定 发 射电 流下 , 仪器 检测 的 气体 离 
子 流 与 其 在 离子 源 中 分 压强 的 比值 。 

© 最 小 可 检 分 压强 :这 一 参数 反映 质谱 计 灵敏 度 和 
仪器 检测 离子 流 信号 能 力 的 综合 性 能 。 

© 最 高 工作 压强 ,质谱 计 允 许 工作 的 最 高 总 压强 。 

真空 质谱 计 的 主要 类 型 有 : 磁 偏转 质谱 计 、 回 旋 质谱 
计 \ 四 极 质谱 计 和 飞行 时 间 质 谱 计 。 
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ee ht 根据 离子 在 垂直 于 直流 磁场 的 平面 
运动 时 ， 不 同 质 荷 比 的 离子 具有 不 同 的 偏转 半径 的 原理 
实现 质量 分 离 。 改 变 加 速 电 压 或 磁场 强度 ， 便 可 依次 检 
出 各 种 不 同 的 离子 。 常 见 的 磁 偏 转 质谱 计 有 半圆 形 〈 偏 
转 180°, 图 1) 和 扇形 (偏转 90" 或 60") 两 种 。 磁 偏转 质谱 
计 的 特点 是 结构 简单 、 有 
较 高 分 辨 能力 和 较 高 灵敏 


~ 中 
a J| D ann 度 、 质 谱 峰 形 好 、 对 污染 不 
SR AAA SR 敏感 ,质量 歧视 小 便于 作 
= 定量 分 析 ， 缺 点 是 需 用 磁 
图 1 mPa wR 铁 , 安 装 调整 不 方便 。 
质谱 计 原 理 图 回旋 质谱 计 RER 


子 在 正 交 的 高 频 电 场 和 直流 磁场 中 回旋 谐振 运动 的 原理 
实现 质量 分 离 (图 2)。 改 变 高 频 电场 频率 便 可 依次 检 出 
各 种 不 同 的 离子 。 回 旋 质谱 
= 计 的 特点 是 体积 小 、 零 件 少 、 


TER PWN 电极 可 高 温 除 气 、 灵 敏 度 较 

ta i 高 .质量 歧视 较 小 ,适用 于 小 

v 型 超 高 真空 系统 和 电子 器 件 

内 残余 气体 定量 分 析 。 它 的 

图 2 加 站 质谱 计 音 型 图 缺点 是 对 高 质量 离子 分 养 能 

力 低 (一 般 只 用 于 分 析 质量 数 小 于 100 的 离子 )， 最 高 工 
作 压 强 较 低 ,需要 磁铁 等 

四 扳 质 谱 计 又 称 四 极 漠 质 器 ， 根 据 不 同 质 荷 比 的 

离子 ， 在 直流 和 高 频 双 曲面 电场 中 运动 的 轨迹 稳定 与 否 

来 实现 质量 分 离 ( 图 3)。 分 析 器 由 四 根 平行 的 双 上 曲面 形 

或 四柱 形 的 杆 组 成 ， 相 对 的 两 根 村 相连， 形成 两 对 电 

aan 极 ， 分 别 加 上 电压 

EEL UDN 士 (U+Vcoswt), 其 

e” 中 为 直流 电压 ,V 


HR 
yy D a 为 高 频 电 压 幅 值 
wn | yt 


A et He 


rw 


w ABR, t 为 时 
间 。 与 电场 参量 相 
适应 的 离子 运动 轨 
迹 是 稳定 的 ， 其 中 
横向 振幅 不 大 于 场 

图 3 四 极 质谱 计 原理 图 Br 的 离子 能 通 
过 分 析 器 并 被 离子 收集 极 接收 ， 质 荷 比 偏 大 的 离子 对 高 
频 电 场 有 较 大 的 运动 惯性 , 它 主要 受 直 流 电场 驱动 ,最 后 
与 了 向 电极 相 碰 ， 不 能 通过 分 析 器 ! 质 荷 比 偏 小 的 离子 
运动 惯性 小 ,主要 受 高 频 电场 激励 ,产生 振幅 不 断 增 大 的 
振荡 运动 ， 最 终 与 向 电极 相 碰 , 因而 也 不 能 通过 分 析 
器 。 仪 器 通常 保持 一定 , U 与 V 的 比值 约 为 1:6, 同 时 
改变 U,V 值 以 实现 质量 扫描 。 与 四 极 质谱 计 工作 原理 相 
似 的 仪器 还 有 单 相 质谱 计 和 三 维 四 极 质谱 计 。 四 极 质谱 
计 的 特点 是 不 需要 磁铁 ,结构 简单 有 较 高 的 灵敏 度 和 分 
PEH ,工作 压强 范围 宽 、 扫 描 速 度 快 .质量 标 度 呈 线性 ， 
因而 得 到 广泛 应 用 。 缺 点 是 对 大 质量 数 的 离子 质量 歧视 
效应 较 大 。 
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飞行 时 间 质 谱 计 利用 能 量 相同 而 质量 不 同 的 离子 
具有 不 同 的 速度 ， 飞 越 漂移 区 经 历时 间 不 同 的 原理 实现 
质量 分 离 。 飞 行 时 间 质谱 计 的 特点 是 机 械 结 构 简单 、 分 
析 速 度 快 ( 微 秒 级 )、 离子 利用 率 高 .灵敏 度 高 、 能 在 较 高 
的 工作 压强 下 工作 ,缺点 是 仪器 体积 大 ,测量 与 控制 电路 
复杂 。 

其 他 类 型 真空 质谱 计 还 有 射频 质谱 计 、 谐 振 感应 质 
谱 计 等 。 

质谱 分 析 与 分 压强 测量 ”真空 质谱 计 获 得 的 质谱 图 
能 反映 被 分 析 气体 的 成 分 ， 质 谱 图 中 每 一 个 峰 对 应 一 种 
质 荷 比 的 离子 。 但 是 一 种 气体 可 能 有 不 只 一 个 峰 ， 即 除 
主峰 外 还 包含 一 系列 副 峰 (碎片 峰 和 同位 素 峰 )， 如 果 是 
混合 气体 , 则 所 有 相同 质 荷 比 离子 的 庶 峰 将 又 加 在 一 起 ， 
因此 ,从 质谱 图 中 不 能 直接 读 出 各 种 气体 的 分 压强 值 。 碎 
片 峰 强度 与 主峰 强度 的 比值 称 为 碎片 的 图 像 系 数 。 图 像 
系数 与 质量 歧视 效应 有 关 。 各 种 质谱 计 都 存在 一 定 程度 
的 质量 歧视 效应 ， 即 相同 峰 高 的 两 种 气体 即使 电离 几率 
相等 ， 也 不 对 应 相同 的 分 压强 。 但 是 对 于 某 一 确定 的 质 
谱 计 来 说 ， 在 恒定 工作 条 件 下 对 某 种 气体 碎片 的 图 像 系 
数 是 一 定 的 ， 因 而 分 压强 值 可 根据 气体 的 图 像 系 数 和 气 
体 的 相对 灵敏 度 通 过 计算 得 出 。 气 体 的 图 像 系数 和 相对 
灵敏 度 ， 须 在 恒定 工作 状态 下 注入 已 知 质量 数 的 单纯 气 
体 加 以 校准 。 (Rh &) 


zhenlle tlanxian 
阵列 天 线 (antenna array) ”由 许多 相同 的 单 
ARR (如 对 称 天 线 ) 按 一 定 规律 排列 组 成 的 天 线 系统 ， 
也 称 天 线 阵 。 单 个 天 线 的 方向 图 不 易 控制 ,增益 不 高 ,其 
他 参量 往往 也 不 能 满足 使 用 要 求 ， 所 以 在 某 些 应 用 场合 
(例如 雷达 天 线 等 ) 需 要 使 用 阵列 天 线 。 阵 列 天线 的 各 组 
成 天 线 单元 应 有 一 定 的 排列 规律 和 馈 电 方式 ， 以 获得 所 
要 求 的 功能 。 

分 类 ” 按 单元 排列 可 分 为 线 阵 和 面 阵 。 最 常用 的 线 
阵 是 各 单元 的 中 心 依次 等 距 排列 在 一 直线 上 的 直线 阵 。 
线 阵 的 各 单元 也 有 不 等 距 排 列 的 ， 各 单元 中 心 也 可 以 不 
排列 在 一 直线 上 ， 例 如 排列 在 圆周 上 。 多 个 直线 阵 在 某 
一 平面 上 按 一 定 间隔 排列 就 构成 平面 阵 ， 若 各 单元 的 中 
心 排列 在 球面 上 就 构成 球面 阵 。 

按 辐 射 图 形 的 指向 可 分 为 侧 射 天 线 阵 、 端 射 天 线 阵 
和 既 非 侧 射 又 非 端 射 的 天 线 阵 。 侧 射 天 线 阵 是 最 大 辐射 
方向 指向 阵 轴 或 阵 面 垂直 方向 的 天 线 阵 。 端 射 天 线 阵 是 
最 大 辐射 方向 指向 阵 轴 方 向 的 天 线 阵 。 最 大 辐射 方向 指 
向 其 他 方向 的 天 线 阵 为 既 非 侧 射 又 非 端 射 的 天 线 阵 。 

按照 功能 可 分 为 同 相 水 平 天 线 、 频 系 扫描 天 线 、 相 控 
隆 天 线 、 多 波束 天 线 、 信 号 处 理 天 线 、 自 适应 天 线 隆 等 。 

工作 原理 .阵列 天 线 的 辐射 电磁 场 是 组 成 该 天 线 阵 
各 单元 辐射 场 的 总 和 (矢量 和 )。 由 于 各 单元 的 位 置 和 馈 
电 电 流 的 振幅 和 相位 均 可 以 独立 调整 ， 这 就 使 阵列 天 线 
具有 各 种 不 同 的 功能 ,这 些 功能 是 单个 天 线 无 法 实现 的 。 


A 图 1 为 最 简单 的 二 元 天 线 阵 。 
把 功率 P 馈 给 一 个 天 线 单元 时 ， 在 
天 线 最 大 辐射 方向 足够 远 〈 距 离 7) 
的 A 点 产生 场 强 E。, 当 把 同样 的 功 
率 馈 给 等 幅 同 相 二 元 天 线 阵 (AD 
时 ,每 个 天 线 单元 得 到 一 半 功 率 , 它 


们 在 A 点 各 产生 相同 的 场 强 Fy 


则 合成 场 强 为 W 3 Eu。 也 就 是 说 ,总 

馈 电功率 不 变 ， 而 产生 的 场 强 却 增 

sa 一 认 大 到 原来 的 /互信 ， 即 天 线 孟 的 增 

K 益 增 大 ,与 一 个 单元 相 比 ,辐射 也 较 

E1 SĒRA 。 集中 。 上 述 结论 是 在 认为 两 天 线 单 

元 同 相互 没有 影响 时 得 出 的 ， 这 只 有 当 两 单元 相距 很 远 

时 才能 达到 。 天 线 阵 的 单元 数 越 多 ， 天 线 阵 的 增益 就 可 
能 越 高 ,当然 天 线 阵 的 尺寸 也 就 越 大 。 

方向 图 相 来 原理 ”对 于 单元 数 很 多 的 天 线 阵 ， 用 解 
析 方 法 计算 阵 的 总 方向 图 相当 繁杂 。 假 如 一 个 多 元 天 线 
阵 能 分 解 为 几 个 相同 的 子 阵 ， 则 可 利用 方向 图 相 乘 原理 
比较 简单 地 求 出 天 线 阵 的 总 方向 图 。 

一 个 可 分 解 的 多 元 天 线 阵 的 方向 图 ， 等 于 子 阵 的 方 
向 图 乘 上 以 子 阵 为 单元 的 天 线 阵 的 方向 图 。 这 就 是 方向 
图 相 条 原理 。 一 个 复杂 的 天 线 阵 可 考虑 多 次 分 解 ， 即 先 
分 解 成 大 的 子 阵 ,这 些 子 阵 再 分 解 为 较 小 的 子 阵 ,直至 得 
到 单元 数 很 少 的 简单 子 阵 为 止 ， 然 后 再 利用 方向 图 相 条 
原理 求 得 隆 的 总 方向 图 。 这 种 情况 适应 于 单元 是 无 方向 
性 的 条 件 ， 当 单元 以 相同 的 取向 排列 并 自身 具有 非 均匀 
辐射 的 方向 图 时 ， 则 天 线 阵 的 总 方向 图 应 等 于 单元 的 方 
向 图 乘 以 阵 的 方向 图 。 
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2 3 4 


\) \/ { 
图 9 方向 图 相 科 原理 


图 2 上 部 的 四 元 天 线 阵 的 总 方向 图 可 用 方向 图 相 乘 
原理 来 求 出 。 阵 中 各 单元 为 等 幅 同 相 激励 的 半 波 天 线 。 
这 样 一 个 天 线 阵 可 以 分 为 两 个 相同 的 子 阵 ， 单 元 1 和 2 
为 一 个 子 阵 ,这 个 子 阵 可 以 看 成 一 个 整体 , 即 可 用 一 等 效 
单元 来 代替 ,这 个 等 效 单元 处 在 左边 的 *x "点 上 , 单元 3 
和 《4 为 另 一 子 阵 ,这 个 子 阵 也 可 用 一 等 效 单元 来 代替 ,这 
个 等 效 单元 处 在 右边 的 “x "点 上 。 这 两 个 等 效 单元 又 构 
成 一 个 天 线 阵 。 于 是 利用 方向 图 相 乘 原理 就 可 以 求 得 这 
天 线 阵 的 总 方向 图 (图 2 的 下 部 )。 其 中 等 号 左边 第 一 个 


振 


是 单元 的 方向 图 ,第 二 个 是 子 阵 ( 即 等 效 单元 ) 的 方向 图 ， 
第 三 个 是 子 阵 的 阵 的 方向 图 。 等 号 右边 是 这 三 个 方向 图 
的 乘积 ， 即 阵 的 总 方向 图 。 其 他 平面 内 的 总 方向 图 可 仿 
照 上 述 步 节 求 得 。 这 个 方法 可 以 推广 到 求 更 复杂 天 线 阵 
的 总 方向 图 ， 只 要 这 个 复杂 天 线 阵 能 分 解 为 几 个 相同 的 


子 阵 即 可 。 (EER) 
zhendang 
HR (oscillation) 电压 、 电 流 或 其 他 电量 的 


幅度 随时 间 而 反复 变化 的 物理 现象 。 这 种 变化 通常 是 周 
期 性 的 。 在 振荡 过 程 中 ,如 果 能 量 不 断 损失 , 则 其 振荡 将 
逐渐 减 小 , 称 衰减 振 落 ; 如 果 能 量 没有 损失 ,或 由 外 部 补 
充 的 能 量 恰 能 抵消 所 失 能 量 , 则 其 振 落 将 维持 不 变 , 称 等 
幅 振 范 ;如 果 外 部 补充 的 能 量 大 于 耗 去 的 能 量 , 则 其 振幅 
将 逐渐 增 大 , 称 增幅 振荡 。 最 早 用 来 传递 信息 的 电信 号 是 
由 火花 放电 器 产生 的 一 种 讲 威 振 光波 。 以 后 又 用 电 缴 电 
路 产生 等 幅 振 菏 波 。1913 年 人 们 第 一 次 用 真空 三 极 管 产 
生 高 频 等 由 振荡 波 。 随 着 真空 电子 器 件 、 固 态 电子 器 件 
的 发 展 ,已 不 难 获得 各 种 波形 的 振荡 信号 ,其 功 率 和 频率 
范围 也 大 为 扩展 ,并 已 广泛 用 于 通信 ,广播 .雷达 .电子 计 
算 机 和 测量 仪器 等 方面 

ADAG MUBAH L, BER C 构成 的 振 落 回 
路 ,如 在 接 通 前 中 馆 有 了 磁 能 或 C 上 入 有 电能 ， 那 么 在 
回路 闭合 后 ,这些 存 售 的 能 量 将 在 L 和 C 之 间 相 互 交 
换 ,产生 振荡 电压 或 振荡 电流 。 这 种 现象 称 为 自由 振 游 。 
没有 损耗 的 LC 回路 的 振荡 波形 为 正弦 形 , 振 荡 频率 f= 
1/(2xW/ LE), BWR F LC 回路 闭合 前 所 存储 的 能 
量 。 实际 的 LC 回路 总 是 要 消耗 能 量 的 ,所 以 自由 振 落 总 
BRM. 

ARAG 无 须 外 加 激励 而 自行 产生 的 便 稳 而 持续 
的 振荡 。 含 有 储 能 元 件 ( 如 电容 器 C 和 电感 器 和 有 源 
器 件 的 电路 ， 在 一 定 条 件 下 能 产生 自 激 振 荡 。 实 现 这 种 
功能 的 电路 叫 作 ( 自 激 ) 振 荡 器 。 振 荡 器 依据 荡 波形 的 不 
同 ,可 分 为 正弦 振荡 器 和 非 正弦 振荡 名 两 类 ; 依 工作 原理 
可 分 为 负 阻 振荡 器 和 反馈 型 振东 器 ( 见 LC 关东 器 ) 两 种 。 

图 1 是 负 阻 振荡 器 的 原理 图 。G- 是 负 阻 器件 的 增 量 
负电 导 ,G 是 振荡 回路 的 损耗 电导 。 如果 |G-| >G, 则 振 
荡 幅 度 逐渐 增 大 。 但 负 阴 器 件 的 非 线性 特性 会 使 |G-| 
随 振 落 幅 度 的 增 大 而 减 小 ,所 以 终 将 使 |G-| = G, 即 振荡 
幅度 终 将 达到 稳定 值 。1G-|>G 称 为 起 报 条 件 ， |G-| 一 
G 称 为 振幅 平衡 条 件 。 负 阻 振 范 右 婚 能 产生 正弦 波 ， 也 
能 产生 非 正弦 该。 ”一 

图 2 是 反馈 型 | 
振东 器 原理 图 其 | 
中 ，A4 代 表 主要 由 | [] 

| 


有 源 器 件 构成 的 放 
大 器 ，6 代表 由 选 
上 网 络 或 移 相 网 络 
构成 的 反馈 电路 。 
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先 设想 电路 在 S 点 断 开 ， 在 人 的 输入 端 加 入 频率 为 了 的 
正弦 电压 刀 , 放 大 后 的 输出 电压 为 xs, 由 8 反馈 回来 的 电 
FED Mr SOR te 和 全 大 小 相等 ,相位 相同 ,那么 ,用 ze 蔡 
uy RH Mo 将 保持 不 变 。 实 际 上 , S 点 是 接 通 的 ,所 以 
在 一 定 条 件 下 ， 即 使 电路 没有 输入 激励 仍 能 得 到 输出 电 
FE too 

使 反馈 型 振荡 器 维持 自 激 振 荡 的 条 件 是 A8=1。 这 

个 方程 称 为 巴克 豪 森 判 据 。 它 包含 4B 的 模 值 |148| 为 1 和 
i 相位 为 零 两 个 条 

oo 4 Pee MEKHRH 
平衡 条 件 ， 它 保证 

sw FN u, RS AE EE HA 

同 。 后 者 称 为 相位 

4 平衡 条 件 ， 它 保证 
We 和 4 的 相位 相 

图 2 RRORSER SH 同 。 振 幅 平衡 条 件 
和 振幅 we 的 大小， 取决 于 放大 电路 的 非 线 性 特性 。 相 
位 平衡 条 件 和 振荡 频率 了 的 数值 取决 于 选 频 网 络 的 频率 
特性 。 

非 线 性 振荡 方程 ” 自 激 振荡 的 工作 情况 可 用 非 线性 
微分 方程 来 描述 。1920 年 前 后 , 范 德 堡 等 人 就 导出 了 描 
TETERRANFAETAAN 1 

#2 6-2) % teno 
这 就 是 著名 的 范 德 堡 方程 。 x Fete tE, fe 
表 自 激 振 荡 的 电压 或 电流 ;s 是 与 振荡 回路 和 电子 管 特性 
有 关 的 常数 。 解 范 德 堡 方程 即 可 求 出 x*(t)。 当 se<<1 at, 
x(t) 的 波形 接近 正弦 波 。 随 着 。 的 增 大 ， 其 波形 与 正弦 
波 将 越 差 越 远 ; 当 o> 时 , 则 接近 方 波 。 

“同步 或 占据 ” 当 激励 源 的 频率 与 自 激 振 荡 频率 十 分 
接近 时 ， 原 有 自 振 频 率 消失 而 为 外 加 的 频率 所 占据 的 现 
象 。 同 步 后 的 自 振 频 率 与 外 加 激励 源 频率 相等 。 外 加 频 
率 在 一 定 范围 内 变化 时 ， 振 荡 频 率 亦 随 之 而 变 。 在 一 定 
条 件 下 ， 振 功 频 率 也 可 以 是 激励 频率 的 分 谐 波 或 高 次 谐 
波 ; 前 者 称 为 同步 分 类 ,后 者 称 为 同步 倍 频 。 
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MRCS: KAUAI, 人 民 教育 出 版 社 , 北京 ,1983。 

L. Strauss, Wave Generation and Shaping, 2nd ed., 
McGraw-Hill, New York, 1970. 


(RER) 

zhengliu dianlu 

整流 电路 (rectifier circuit) ”利用 器 件 单 向 导 
电 特性 将 交流 电 变 成 直流 电 的 电路 。 电 子 设备 需要 各 种 
不 同 电压 的 直流 电源 ， 而 供电 电源 供给 的 一 般 都 是 交流 
电 ， 因 此 须 用 整流 电路 提供 所 需要 的 直流 电 。 常 用 的 整 
流 器 件 有 金属 整流 器 件 、 电 子 管 整流 器 件 和 半导体 整流 
器 件 。 电 子 管 整流 器 件 效率 较 低 , THE, 不 易 维护 ， 
已 逐渐 为 半导体 整流 器 件 所 代 莹 。 
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根据 整流 器 件 在 电路 中 的 接 法， 整流 电路 可 分 为 半 
波 , 全 波 , 桥 式 和 倍 压 等 电路 形式 。 交 流 供电 又 分 为 单 相 
供电 和 三 相 供电 电路 。 前 者 常 为 小 功率 整流 器 所 采用 ， 
后 者 则 为 中 、 大 功率 整流 器 所 采用 。 

单 相 半 波 整 流 电 路 ”图 1 为 纯 电 阻 负 载 的 单 相 半 波 
整流 电路 。 变 压 器 T, 次 级 的 交流 电压 为 ex, 与 加 于 初级 
线圈 的 交流 电压 e ABI. Hes 为 正弦 波 时 ， 由 于 整流 
管 DD 的 单 向 导电 特性 ， 电 阻 Ro 中 的 直流 电流 i 和 电压 
U,=iR,, ajira e= Fan ot, Mt) 


i= VERS 元 + 于 Sin wt— gg S 2ut 
x i 


fpe) 


电流 起 或 电压 UL) 的 波形 如 图 1c, 它 单 相 流动 ,但 并 非 恒 
定 不 变 。 其 中 既 有 直流 成 分 ， 也 有 基 波 分 量 及 偶 次 谐 波 
分 量 。 


图 1 #HFRER 
电路 及 整流 波形 


整流 电路 的 主要 技术 指标 有 纹 波 因数 +， 
级 功率 利用 系数 了 和 反 峰 电压 Un 等 。 

O 纹 波 因数 7: 它 是 负载 上 交流 分 量 的 有 效 值 与 直 
流 分 量 之 比 , 即 = 负载 上 交流 分 量 有 效 值 /负载 上 直流 
分 量 。 纯 电阻 负载 半 波 整流 电路 的 纹 波 因数 "=1.21， 
这 表明 交流 分 量 比 直流 分 量 还 要 大 ， 所 以 这 种 电路 的 性 
能 很 差 。 

© 变压器 次 级 功率 利用 系数 F, 它 是 直流 输出 功率 
P, 与 变压器 次 级 功率 容量 P, 之 比值 , 即 =Po/Ps。 半 波 
整流 电路 的 F=0.287 ,利用 系数 较 低 。 半 波 整 流 电路 的 
另 一 缺点 是 变压器 次 级 绕组 中 只 有 单方 向 电流 流 过 ， 铁 
芯 容易 饱和 。 

© 反 峰 电压 Us: 它 是 整流 管 的 最 高 反 向 工作 电压 ， 
应 小 于 反 向 击 穿 电压 。 单 相 半 波 整流 电路 的 反 峰 电压 为 
3.14U。, 与 全 波 整 流 电 路 的 相同 。 

全 波 整 流 电路 ”图 2 为 单 相 纯 电 阻 负载 的 全 波 整 流 
电路 , 它 的 变压器 的 次 级 绕组 有 一 中 心 抽 头 。 整 流 管 Di 


变压器 次 


和 D: 在 外 加 交流 电压 的 两 个 半 周 期 内 轮流 导电 。 在 变 
压 器 绕组 中 , Bii i M h 的 方向 相反 ， 使 变压器 铁 芯 因 
下 二 ES CME REN 流 过 负载 及 的 电流 


E2 单 相 全 这 
整流 电路 及 其 让 
a” 


"a 
N ai 

iy 仍 是 单方 向 的 ， 其 波形 如 图 2c。 纯 电阻 负载 全 波 整 流 
的 纹 波 因 数 "= 0.48, 比 半 波 整流 的 有 所 改善 。 

桥 式 整流 电路 ”图 3 为 单 相 纯 电阻 负载 的 桥 式 整流 
电路 。 当 变压器 次 级 绕组 的 上 端 为 正极 性 时 ，D, 和 D 
Spill, 当 上 端 为 负极 性 时 ,D; 和 D, 导 通 , 所 以 其 输出 波 
形 与 全 波 整流 电路 的 相同 。 这 种 电路 的 变压器 不 需要 中 
心 抽 头 ,整流 管 的 反 向 耐 压 比 全 波 整流 电路 的 低 一 半 , 因 
此 应 用 较 广 。 


图 3 REN 


三 种 整流 电路 性 能 比较 

BRER | may | 单 相 会 | state 
memes | BRS | Ot | SR 
输出 电压 平均 值 Us 0.45E, | 0.9E | 0.9E, 
整流 管 反 峰 电压 Urmaz | 3.140, | 3.140, | 1.570 
整流 管 平均 电流 TD, I 0.5%, | 0.57。 
变压器 次 级 功率 Pi 3.48P。 | 1.74P, | 1.23P. 
次 级 利用 系数 下 0.287 | 0.574 | 0.813 
纹 该 因数 1.21 0.48 0.48 


整流 器 的 滤波 电路 ” 纯 电 阻 负载 整流 电路 的 纹 波 因 
数 ”都 很 大 。 在 实际 应 用 时 必须 加 接 滤波 器 ， 滤 掉 输 出 
电流 中 的 交 变 分 量 ， 使 输出 尽量 平稳 。 小 波 电路 一 般 由 
电抗 元 件 组 成 。 最 简单 的 方法 是 在 负载 电阻 Ru 两 端 并 


联 一 个 足够 大 的 电容 器 C, 或 用 一 个 与 Ri PRO 
LANERA TH LC 滤波 器 或 < 型 CRC 滤波 器 。 图 4a 
是 采用 电容 器 滤波 的 单 相 桥 式 整 流 电路 。 在 未 加 上 滤波 
电容 器 C 之 前 , 负载 Pr 两 端的 电压 如 图 4b 的 虚线 。 电 
容器 C 的 作用 是 使 输出 波形 变 得 比较 平滑 。 例 如 ， 当 交 
流 电压 ea 升 高 时 ， 电 容器 C 把 部 分 能 量 存储 起 来 ;而 当 
e, 降低 时 ,就 把 能 量 释放 出 来 。 这 样 就 使 负载 Re 上 的 输 
出 电压 不 随 ea 的 变化 而 急剧 变化 ,起 伏 较 小 , 如 图 b 实 
Bu 滤波 的 具体 过 程 是 ， 在 tb: 的 区 间 内 变 压 
器 次 级 电压 ex 高 于 负载 电压 w, D, 和 D, 导 通 ， 导 通电 
Wii) 对 电容 器 C 充 电 。 在 4:<t<% KAA > 
ex 各 二 极 管 都 截止 ,电容 器 C 对 RL 放电 , 把 能 量 释放 给 
负载 。 如 此 周而复始 ， 即 可 获得 比较 平稳 的 直流 输出 电 
E. 

BEEE E RRA S N LR 
OF RLC 的 乘积 有 关 。wCRr 越 大 ,7 越 小 。 通 常 可 以 使 
波纹 因数 ”达到 10-* 的 量 级 。 这 种 整流 电路 不 太 复杂 ， 
纹 波 因 数 也 较 小 ,应 用 比较 广泛 。 中 、 大 功率 整流 电路 大 
都 采用 可 榨 同 流 管 作 整 流 器 件 。 


图 4 采用 电容 
BRAK BNE 
式 整流 电路 


信 压 整流 电路 STEM. 工作 电压 又 较 高 
时 ,为 了 避免 因 提 高 变压器 电压 而 带 来 的 困难 ,可 采用 倍 
压 整流 电路 。 图 5 为 二 倍 压 整流 电路 , 正 半 周 时 电容 器 C， 


被 充电 至 Us 负 半 周 时 电容 器 C: IEE tore 当 输 出 
电流 较 小 ,C 及 C 的 值 足够 大 时 ,vt= ze: 二 W 3 PE。 而 


Up= ter + Mor 2/2 BE。 利用 这 种 电路 原理 可 以 制 成 多 
倍 压 整流 电路 。 GRAB) 
zhengliuql 

整流 器 (rectifier) ”半导体 PN 结 在 正 向 偏 置 时 


电流 很 大 ， 反 向 偏 置 时 电流 很 小 。 整 流 二 极 管 就 是 利用 
微波 输入 


PN 结 的 这 种 单 向 导电 特性 将 交流 电流 变 为 直 
流 的 一 种 PN 结 二 极 管 。 通 常 把 电流 容量 在 1 安 
以 下 的 器 件 称 为 整流 二 极 管 ，1 安 以 上 的 称 为 
整流 器 。 常 用 的 半导体 整流 器 有 硅 整 流 器 和 硒 
整流 器 ， 产 品 规格 很 多 ， 电 压 从 几 十 伏 到 几 千 
伏 ， 电 流 从 几 安 到 几 千 安 。 整 流 器 广泛 用 于 各 
种 形式 的 整流 电源 中 。 

大 功率 整流 电源 要 求 整 流 器 的 电流 容量 
大 、 击 穿 电 压 高 散热 性 能 好 ， 但 这 种 器 件 的 结 
面积 大 , 结 电 容 大 ,因而 工作 频率 很 低 ， 一 般 在 
几 十 干 赫 以 下 。 硅 材料 的 禁 带 宽度 较 大 ， 导 热 


路 。 调 整 阳 极 电压 和 磁场 量 值 ， 使 电子 平均 漂移 速度 与 
慢 波 电 路 中 传播 的 波 的 相 速 相等 ， 即 电子 与 波 保持 同步 
运动 。 与 三 控 管 相似 ， 电 子 在 向 阳极 运动 的 过 程 中 把 直 
流 位 能 交 给 微波 电磁 场 ， 从 而 能 在 输出 端 得 到 放大 的 微 
REE. 

正 交 场 放大 管 可 以 分 为 前 向 波 放大 管 和 返 波 放大 管 
两 大 类 。 在 前 向 波 放大 管 中 , 波 的 相 速 方向 ( 即 电子 运动 
方向 ) 与 群 速 方向 (能 量 传输 方向 ) 一 致 。 在 返 波 管 中 , 相 

微波 输出 微波 输入 微波 输出 


Ja 


b 非 重 入 式 分 布 发 射 前 向 波 放大 管 


Os wen 


重 入 式 分 布 发 射 正 交 场 放大 管 
a 


“he a 


性 能 良好 ， 适 于 制作 大 功率 整 沪 器 件 。 在 而 高 ee fs Ls i 
压 的 整流 装置 中 常 采用 高 压 硅 堆 ， 它 由 多 个 整 % fi aan 

流 器 件 的 管 芯 串 联 组 成 ， 其 反 向 而 压 由 管 芯 的 te be 
HELBREGRE, RATT ESSsss Ye 

tk. SURAT FAA, SE [o an eren 

流 电 压 的 周期 与 整流器 通 态 到 关 态 的 恢复 时 间 ,对 iinet bike 

AL, MBAR MEER TL ‘ 
MOAR, WRK ADR 区 前 和 大 和 和 

掺 金 的 方法 ,以 缩短 注入 少数 载 流 子 的 寿命 ,从 KA SRAERAEK® 


而 达到 减 小 恢复 时 间 的 目的 。 

为 了 减 小 器 件 因 过 压 击 穿 造成 损坏 的 可 能 性 和 提高 
整流 装置 的 可 靠 性 ， 可 采用 硅 雪 崩 整流 器 。 在 这 种 器 件 
中 , 当 反 向 电压 超过 允许 峰值 时 , 在 整个 PN 结 上 发 生 均 
义 的 雪崩 击 穿 ,器 件 可 工作 在 高 压 大 电流 下 , 故 能 承受 相 
当 大 的 反 向 浪 涌 功率 。 制 作 这 种 器 件 时 要 求 材料 缺陷 少 ， 
电阻 率 均匀 , 结 面 平整 ,外 露 结 区 还 应 进行 适当 保护 ， 避 
免 发 生 表面 击 穿 。 硒 整流 器 的 抗 过 载 容量 大 ， 承 受 反 向 
浪 涌 功 率 的 能 力也 较 强 。 (张瑞华 ) 


zhengjlaochang fangdaguan 
正 交 场 放 大 管 (crossed-field amplifier) 
靠 电 子 在 正 交 电 磁场 中 运动 并 同 微波 场 交换 能 量 来 放大 
信号 的 微波 电子 管 。 它 是 在 磁 控 管 基础 上 发 展 起 来 的 另 
一 类 正 交 场 器 件 。 正 交 场 放 大 管 一 般 用 于 放大 链 式 雷达 
发 射 机 的 末 级 ， 前 级 通常 采用 行 波 管 。 正 交 场 放大 管 一 
般 由 电子 枪 、 慢 波 电路 (也 称 阳极 )、 底 极 、 能 量 看 合 器 , 收 
集 极 、 磁 路 等 部 件 组 成 ( 见 图 )。 分 布 发 射 式 器 件 不 采用 
电子 枪 ， 底 极 即 发 射电 子 的 阴极 ， 重 入 式 器 件 不 设 收集 
极 ,电子 由 阳极 收集 。 

待 放大 的 微波 信号 经 由 输入 能 量 耦合 器 输入 慢 波 电 
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速 方向 与 群 速 方向 相反 。 前 向 波 放大 管 又 可 分 为 注入 式 
和 分 布 发 射 式 两 种 。 注 入 式 前 向 波 放大 管 的 电子 注 是 不 
重 入 的 ; 分 布 发 射 式 放大 管 又 分 电子 注重 入 和 电子 注 不 
重 入 两 类 。 返 波 正 交 场 放 大 管 只 有 分 布 发 射 式 的 ， 其 中 
有 一 类 电子 漂移 区 很 短 、 电 子 相位 重 入 的 返 波 放 大 管 , 称 
为 增幅 管 。 

正 交 场 放大 管 一 般 工作 在 脉冲 状态 ， 脉 冲 功率 为 几 
百 瓦 到 几 兆 瓦 (增幅 管 可 达 5 兆 瓦 )。 注 入 式 正 交 场 放大 
管 可 以 工作 在 连续 波 或 脉冲 状态 〈 有 的 可 工作 在 两 种 状 
D, 称 为 双 模 正 交 场 放 大 管 )， 其 连续 波 功率 可 达 1kW, 
同行 波 管 相 比 , 正 交 场 放大 管 的 效率 较 高 (一 般 为 40 多， 
增幅 管 可 达 60~70%) :与 违 调 管 相 比 , 正 交 场 放大 管 的 
频带 较 宽 ( 一 般 为 10 一 15 锡 )。 正 交 场 放 太 管 还 具有 相位 
ROLE MF ARR AA), 重量 轻 、 工作 电 
压低 、 附 加 所 源 简 单 等 优点 。 正 交 场 放大 管 的 缺点 是 增益 
低 , 噪 声 大 ,线性 动态 范围 小 它 的 增益 一 般 只 有 10~20 分 
贝 ,正在 研制 的 阴极 激励 正 交 场 放 大 管 增益 可 达 40 分 贝 。 

(HIRE) 

zhengjico zhenzi tianxian 
正 交 振子 天 线 (orthogonal dipole antenna) 
由 两 个 形式 相同 且 相互 正 交 的 对 称 振 子 构成 的 天 线 ， 其 


对 称 振子 上 的 激励 电流 大 小 相等 ,相位 相差 */2, 又 称 为 
旋转 场 天 线 (图 la)。 最 常用 的 对 称 振子 是 半 波 振子 , 也 
可 以 用 环 天 线 ( 磁 偶 极 子 ) 或 短 天 线 ( 电 偶 极 子 ) 等 形式 。 
这 种 天 线 最 初 是 作为 超短波 调频 广播 天 线 于 1936 年 出 
现 的 。 后 来 采用 各 种 宽频 带 对 称 振子 (例如 林 登 布 莱 德 振 
子 \ 白 劳 德 面 振子 和 蝙蝠 票 形 振子 等 ) 构 成 的 正 交 振 子 天 
线 ,广泛 用 作 电视 广播 发 射 天 线 , 其 中 以 蝙蝠 翼 形 振子 用 
得 最 多 。 

由 两 个 短 天 线 构成 的 正 交 振子 天 线 ， 在 以 短 天 线 所 
在 平面 为 参考 面 的 9 方向 和 时 间 t 时 Ecccos (wt 一 9)。 
它 是 电场 在 某 一 方向 6 于 某 一 时 刻 t 时 可 达到 的 最 大 
值 。 因 此 ， 天 线 辐射 电场 的 有 效 方向 图 是 一 个 圆 。 在 某 
一 时 刻 , 天 线 的 方向 图 星 8 字形 , 与 单个 短 天 线 的 相同 ， 
在 一 个 周期 内 ， 该 8 字形 绕 天 线 的 中 心 杆 旋转 一 周 〈 图 
1b) ,因而 这 种 天 线 也 称 为 绕 杆 式 天 线 。 

正 交 振 子 天 线 在 振子 所 在 平面 的 辐射 场 为 线 极 化 ; 
在 该 平面 法 线 方向 为 贺 极 化 ;在 其 他 方向 为 椭圆 极 化 , 极 
化 椭圆 的 轴 比 随 方向 不 同 而 变化 。 由 半 波 振子 构成 的 正 
交 振子 天 线 在 振子 所 在 平面 的 方向 图 近似 贺 形 。 若 将 对 
称 振子 水 平 放 置 , 则 水 平面 的 方向 图 近似 为 一 加 ,正好 满 
足 一 般 电 视 \ 广 播 的 需要 ,因而 得 到 广泛 应 用 。 电 视 , 广 播 


“r ot=135" 时 的 
一 1 届时 方向 图 
称 术 方向 图 


图 1 ERFAR 


天 线 要 求 在 垂直 面 的 方向 图 尖锐 一 些 ， 为 此 可 将 几 副 这 
样 的 正 交 振子 天 线 沿 垂直 方向 以 0.5~1 倍 工作 波长 的 
(AEM FR we TE ARF RAE. 

电视 发 射 天 线 要 求 有 良好 的 宽频 带 特性 ， 即 应 该 保 
证 在 整个 通 频带 内 有 良好 的 匹配 ， 否 则 会 因 电 波 的 反射 
而 在 电视 机 上 出 现 重 影 。 为 了 获得 宽频 带 特性 ， 应 该 设 
法 增 大 对 称 振子 的 横 截 面积 。 Seales IG ARF E 2a) 能 够 


= 
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较 好 地 满足 这 种 要 求 。 为 了 减 小 承 风 面积 和 重量 ， 振 子 
面 做 成 杨 条 形 。 馈 电 点 在 2 处 ， 两 端 在 3 处 短路 ， 于 是 
在 2 和 3 间 形 成 驻 波 , 2 点 处 的 电压 最 高 。 如 果 把 振子 杠 
架 的 水 平 部 分 看 成 是 几 个 水 平 对 称 振子 ， 则 在 2 点 的 振 
子 最 短 , 它 的 阻抗 很 大 ,因而 振子 上 的 电流 较 小 。 从 2 点 
到 3 点 ,振子 逐渐 变 长 ,虽然 驻 波 的 电压 逐渐 变 小 , 但 因 
对 称 振子 的 输入 阻抗 减 小 快 而 使 振子 上 的 电流 仍然 逐渐 
加 大 ， 所 以 上 下 两 端的 对 称 振子 起 主要 作用 。 在 与 振子 
面相 垂直 的 蕊 平面 上 的 方向 图 如 图 2b, z 相当 于 垂直 方 
向 ，x 相当 于 水 平方 向 。 蝙 蝠 翼 形 振子 的 输入 电阻 约 为 
130 一 153 欧 ,输入 电抗 不 大 于 土 10 欧 。 对 天 线 通 频带 宽 罕 
起 主要 作用 的 是 在 中 间 部 分 的 收缩 尺寸 。 天 线 杆 1 的 粗 
细 也 会 影响 天 线 的 阻抗 和 方向 特性 ,因此 , 若 单 从 电 性 能 
上 考虑 , 杆 径 应 该 尽量 小 些 , 但 应 保证 足够 的 机 械 强度 ， 
一 般 选 择 为 0.1~0.15 和 ,最 大 不 超过 0.2X。 

蝙 晤 有形 振子 和 天 线 杆 一 般 都 是 用 钢管 做 成 ， 在 表 
面 上 镀 锌 以 防腐 蚀 。 蝙 蝠 慷 形 振子 有 时 也 镀 铜 或 用 合金 
钢材 料 制 作 。 

正 交 蝙蝠 灵 形 振子 天 线 的 主要 优点 是 ，Q 通 频带 宽 
度 可 达 20~25%，@ 驻 波 系 数 小 于 1.1，@ 不 需 用 介质 
BEF, RF SRA 
容量 ，@ 轴 向 辐射 小 。 


zhengze yuyan 

正则 语言 (regular language) 。 形式 语言 理论 
中 最 简单 的 语言 类 ,是 上 下 文 无 关 语言 类 的 一 个 真子 类 ， 
在 乔 姆 斯 基 语言 分 层 中 处 于 最 低层 。 又 称 3 型 语言 。 正 
则 语言 有 两 种 描述 方法 ，@ 文 法 描述 ，@@ 正 则 表达 式 与 
接受 器 。 正 则 语言 已 应 用 于 计算 机 程序 语言 编译 的 词法 
分 析 、 开 关 电 路 设计 等 方面 。 

描述 方法 ”文法 描述 :正则 语言 由 正则 文法 (或 称 右 
线性 文法 , 见 形式 语言 理论 ) 所 生成 。 当 限制 产生 式 形式 
为 A=3Bt 或 A->t 时 ,文法 为 左 线 性 文法 (其 中 AB 是非 
终结 符 , 上 是 终结 符 )。 每 一 右 线性 文法 必 有 与 之 等 价 的 
左 线性 文法 存在 , 即 是 说 ,这 两 种 文法 生成 相同 的 语言 。 

正则 表达 式 与 接受 器 ， 正 则 语言 是 正则 集 ， 可 以 用 
称 为 正则 表达 式 的 简单 式 子 来 表示 。 对 任意 一 个 给 定 的 
正则 表达 式 可 以 构造 出 不 确定 有 限 
自动 机 来 接收 它 , 反 过 来 ,从 任意 有 
限 自动 机 可 以 找 出 它 所 接受 的 正则 
表达 式 。 

正则 表达 式 ”正则 表达 式 描述 
的 语言 是 正则 集 。 令 了 是 一 个 有 限 
集 ,递归 地 定义 如 下 : 

O g, 6, a( Vac I) 是 3 上 的 
正则 表达 式 ， 它 们 所 表示 的 字 集 分 
别 为 空 集 ，{s}、{o} 都 是 正则 集 。 
OF a bE LHEMRAR, 则 
aU Bp.a*B.a* 也 是 号 上 的 正则 表达 
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式 ,它们 所 表示 的 字 集 {a}、{B}、{a} U {8}, {a} {8}、{a*} 
是 相应 的 正则 集 ( 运 算 符 U 、*、* 分 别 为 并 、 BR. RE 
闭 包 。 式 子 里 连接 符 * 可 以 略 去 不 写 ， 运算 的 优先 顺序 
为 :* ,*，U。)。@ 只 有 有 限 次 使 用 @、@ 确 定 出 的 表达 
式 才 是 卫 上 的 正则 表达 式 , 只 有 这 些 正则 表达 式 所 表示 
的 字 集 才 是 了 上 的 正则 集 。 正 则 集 就 是 正则 语言 。 

为 了 简化 正则 表达 式 ,常用 下 列 等 式 


@ aUa=a @ aUp=pUa 

© (aUB)UY=aU (BUY) 

@ aUg=a © a= ga=4 

© w=sa=a © (ap)7=a(p7) 

@ a(8U7)=aBUaY @ (aU A)Y=avUBY 

@ sUat=a* 图 (Ua)*=a* 

AO~O 可 以 把 正则 表达 式 a 写成 正则 表达 式 B, 
即 a 与 8 相似 。 


正则 表达 式 的 导 式 类 似 于 微 积分 学 中 的 导 式 。 任 一 
正则 表达 式 a XF T(E 的 导 式 Dea 递归 定义 如 下 ， 
O Da=a 
@ vxex Dg=g Ds=g 


,Ta 


Dua= |f’ pag (VoD 


© Yre D,(aUs)=D,aUD,8 
D,(aB) = (D,a)BU a(D,B) 
D,(a*) = (D,a) a* 
© vrex* Dea=D。。(… (D, 
(Daia))…) 

每 一 正则 表达 式 只 有 有 限 个 不 相似 的 导 式 。 表 中 为 


正则 表达 式 复杂 性 的 两 种 测度 :H 和 N, 


X= XX y 


H 和 N 
ao geo aus aß | a 
T na 
(这 这 中 出 现 的 符号) o 0 1 AONO ea] wo 


ENETH REMIS ARREMBS, N 
对 及 中 所 有 字 长 不 小 于 ”的 字 凤 = suzy re H xy H$ 
长 不 超过 nn) 和 所 有 非 负 整 数 i 必 有 xy'ZE R。 这 个 引 理 
是 证 明 某 些 语言 非 正 则 的 有 力 工具 ， 而 且 有 助 于 建立 算 
法 ， 以 便 判断 一 个 给 定 的 有 限 自 动机 所 接受 的 语言 是 有 
限 还 是 无 限 的 。 

对 语言 运算 的 封闭 性 ， 封 闭 的 意思 是 将 语言 运算 用 
到 正则 集 上 ， 其 结果 仍然 是 正则 集 。 这 对 判别 某 些 语言 
的 正则 性 是 有 作用 的 。 正 则 语言 类 是 对 并 、 连 接 、 乘 竺 闭 
包 运 算 封闭 的 最 小 语言 类 ,并 且 对 于 交 、 补 逆 、 商 ,替换 、 
北 同 态 等 运算 也 封闭 。 

正则 语言 的 重要 结果 :与 半 群 (服从 结合 律 的 二 元 运 
算 的 非 空 集 ), 态 射 、 直 积 等 抽象 代数 的 概念 相 联 系 已 形 
974 


成 学 科 性 的 课题 ,已 经 得 到 的 重要 结果 有 ， 

© ES3*, RR 是 正则 语言 的 等 价 条 件 为 ，3# 关 于 
右 同 余 关系 Es 的 等 价 类 类 数 有 限 等 价 关 系 Er 规定 为 
X, YE BXEry 当 且 仅 当 对 每 一 ZE D* RH xz 5 yz Hf 
在 R 中 或 者 都 不 在 RR 中。 

© RR 的 语法 么 半 群 Ms 的 元 素 个 数 有 限 ( 么 半 群 
是 有 么 元 的 半 群 ， 么 元 类 似 于 数 1 对 数 的 乘法 所 起 的 作 
用 , AS 对 连接 运算 构成 一 个 半 群 ， 由 于 对 任意 Xe 
,ze=ez=z， 故 空 字 8 就 是 HAT, 因而 下 是 一 
ASAE) LER 路 到 PEO HSM f FOR My 就 
是 已 的 语法 么 半 群 ， 其 中 PF(Q) 是 @ 到 @ 的 全 体 偏 函数 
《 即 对 @ 的 元 不 一 定 都 有 定义 的 函数 ) 对 函数 合成 运算 构 
成 的 么 半 群 ,@ 是 接受 语言 RR 的 自动 机 M 的 状态 集合 , 态 
射 了 的 定义 为 fx 一 9。， 

AELA E, XED ioxznE 了 3 ， 

%2€PF(Q) 9,(a)= Pen (Pex Pa (D) 

gE Qpa) = 304.4) 
式 中 3 是 M 的 状态 转移 函数 。 

图 对 每 一 正则 语言 都 存在 同 态 映 射 hh、h,、 hos ha 
使 R=huhs'hshi*(1*0)。1*0 是 {0,1} 上 的 语言 。 

© 正则 语言 的 星 流 形 与 有 限 么 半 群 流 形 之 间 有 一 
一 映射 存在 ,这 是 塞 乌 尔 爱 伦 保 定理 。 涛 干 正则 语言 形 
成 的 族 在 布尔 运算 ,派生 、 逆 同 态 下 封闭 时 就 是 一 个 星 流 
形 。 若 干 有 限 么 半 群 形成 的 族 在 态 射 象 子 么 半 群 有 限 
直 积 下 封闭 时 就 是 一 个 么 半 群 流 形 。 


参考 书目 
M. A. Arbib, Theories of Abstract Automata, Prentice- 
Hall, Englewood Cliffs, N. J.,1969. 
《〈 张 一 立 ) 
zhilafa jingti shengzhang 
直 拉 法 晶体 生长 (crystal growth by vertical 
pulling method) ”利用 籽 最 从 熔 体 拉 出 单 晶 的 方 


法 。 电 子 学 和 光学 等 现代 技术 所 用 的 单 晶 ,如 硅 (Si)、 铀 
(Ge) PHE I (GaAs) BILE (GaP) 、 磷 化 铀 (InP) 、 红 宝 
石 . 白 宝石 , 纪 铝 石榴 石 尖 晶 石 ,以 及 某 些 碱 金属 和 碱土 
金属 的 讽 化 物 等 单 晶 都 可 以 用 直 拉 法 生长 (图 1)。 将 原 
料 装 在 卉 塌 内 加 热 熔化 。 将 一 个 切 成 特定 晶 向 的 细 单 唱 
《 称 为 好 晶 ) 的 端 部 ,浸入 熔 体 并 使 其 略 有 熔化 。 然 后 , 控 
制 温 度 ， 缓 慢 地 将 籽 晶 垂直 提升 ， 拉 出 的 液体 固化 为 单 
最。 调节 加 热 功率 就 可 以 得 到 所 需 的 单 晶 棒 的 直径 。 

. 直 拉 法 又 称 丘 克拉 斯 基 法 ,是 了 丘 克 拉 斯 基 在 1916 
年 首创 。 优 点 是 晶体 被 拉 出 液 面 不 与 器 辟 接触， 不 受 容 
器 限制 ， 因 此 晶体 中 应 力 小 ， 同 时 又 能 防止 器 壁 沾 污 或 
接触 所 可 能 引起 的 杂乱 晶 核 而 形成 多 晶 。 直 拉 法 是 以 定 
向 的 籽 晶 为 生长 晶 核 ， 因 而 可 以 得 到 有 一 定 晶 向 生长 的 
单 曲 。 直 拉 法 制 成 的 单 昆 完整 性 好 ， 直 径 和 长 度 都 可 以 
很 大 ， 生 长 速率 也 高 。 所 用 霸 塌 必须 由 不 污染 熔 体 的 材 
料 制 成 。 因 此 ， 一 些 化 学 性 活 小 或 熔点 极 高 的 材料 ， 由 
于 没有 合适 的 寺 塌 ,而 不 能 用 此 法 制备 单 晶 体 ,而 要 改 用 


直 zhi 


区 熔 法 晶体 生长 或 其 他 方法 。 定量 的 特定 杂质 ,如 在 半导体 硅 中 加 入 磷 或 硼 , 以 得 到 所 

直 拉 法 晶体 生长 设备 的 炉 体 ， 一 般 由 金属 如 不 锈 。 ” 需 的 导电 类 型 (N 型 或 P 型 ) 和 各 种 电阻 率 。 此 外 , 熔 体 
钢 ) 制 成 。 利 用 籽 晶 杆 和 才 雹 杆 分 别 夹 持 籽 最 和 支承 增 ”内 还 有 来 自 原料 本 身 的 或 来 自 霸 塌 的 杂质 沾 污 。 这 些 杂 
塌 ， 并 能 旋转 和 上 下 质 在 熔 体 中 的 分 布 比较 均 习 ， 但 在 结晶 时 就 会 出 现 分 凝 


Op wa By, ARAB BANULERAARLK). WRENN REHAB 
号 上 阻 或 高 频 感应 加 热 。 ” 充 原料 ,从 杂质 分 凝 来 说 , 拉 晶 就 相当 于 正常 凝固 。 不 同 
| z 制备 半导体 和 金属 ”分 凝 系数 的 杂质 经 正常 分 凝 后 杂质 浓度 的 分 布 如 图 2。 


||| 时 ,用 石英 , 石 又 和 氮 。 ”由 图 可 见 ,分 凝 系 数 在 接近 于 1 的 杂质 ,其 分 布 是 比较 均 
| RASA RH 。 匀 的 。K 远 小 于 1 或 远大 于 1 的 杂质 ， 其 分 布 很 不 均匀 
料 ;而 对 于 和 氧化 物 或 。 〈 即 早 凝 固 部 分 与 后 凝固 部 分 所 含 杂 质量 相差 很 大 )。 连 

碱 金属 、 碱 十 金属 的 。。 续 加 料 拉 晶 法 可 以 克服 这 种 不 均匀 性 。 如 果 所 需 单 晶 体 

AEH WAHRE ARANAN c ERR RE AREER C/K 


ae | BBS RHA. MSME ERA MARRAREN, AR 
a ma 护 内 气氛 可 以 是 情 性 。 浓度 为 c HOUT. SAE, SRA eid A LALA 
x 气体 也 可 以 是 真空 。 。 量 都 不 会 变化 ， 从 而 可 以 得 到 宏观 轴 向 杂质 分 布 均匀 的 
LE Me 。 使 用 情 性 气体 时 压力 Mm An, MLA AUN. WE, SNE 
me 一 般 是 一 个 大 气压 ， ” 体 杂质 浓度 分 别 为 c/K 和 c。 MAKIRI RAM 


NS 也 有 用 减 压 的 (如 5~ ”浓度 为 c。 内 外 层 之 间 有 一 细 管 连通 ,因而 内 卉 袁 的 熔 体 
| 50 毫 托 )。 对 于 高 蒸气 减少 可 以 由 外 卉 吉 补 充 。 补 充 的 熔 体 杂质 浓度 是 c， 所 


和 压 材 料 则 用 高 压 《 几 ”以 内 卉 塌 熔 体 浓度 保持 不 变 。 双 层 卉 塌 法 可 得 到 宏观 轴 


T | tt 十 个 大 气压 )。 。 ”向 杂质 分 布 均匀 的 单 晶 。 
WH war | FETS EF ALAR T IORA eR AH AA AI I Sh, 
: 于 分 解 且 其 组 成 元 素 往往 还 要 求 有 良好 的 晶体 完整 性 。 例 如 ， 半 导体 器 件 制 


N1 支 拉 法 晶体 生长 示 才 图。 容易 挥发 的 材料 如。 造 中 常 要 求 有 低位 错 或 无 位 错 硅 单 品 。 无 位 错 直 拉 单 品 
GaP, InP)， 一 般 使 用 “ 液 圭 技术 "， 即 将 溢 体 表面 覆盖 。 是 徘 * 细 颈 "技术 达到 的 。 即 使 是 用 无 位 错 单 曲 作 籽 晶 温 
一 层 不 与 烙 体 和 卉 塌 反 应 而 且 比 熔 体 轻 的 液体 如 拉 制 。。 入 熔 体 后 ， 由 于 热 冲击 和 表面 张力 效应 也 会 产生 新 的 位 
GaAs MALIA Bi0,)， 再 在 高 气压 下 拉 晶 ， 借 以 抑制 分 。 错 。 因 此 制作 无 位 错 单 晶 时 , 需 在 引 晶 后 先生 长 一 段 “ 细 
解 和 挥发 。 颈 " 单 品 (直径 2~4 毫 米 ), 并 加 快 提 拉 速度 。 由 于 细 颈 处 

为 了 控制 和 改变 材料 性 质 ， 拉 晶 时 往往 需要 加 入 一 ”应力 小 ,不 足以 产生 新 位 错 ,也 不 足以 推动 籽 晶 中 原 有 的 
位 错 迅速 移动 。 这 样 ， 曲 体 生长 速度 超过 了 位 错 运 动 如 
度 ,与 生长 灿 儿 交 的 位 错 就 被 中 上 在 晶体 表面 上 ,从 而 可 
以 生长 出 无 位 错 单 晶 。 无 位 错 硅 单 晶 的 直径 生长 粗大 后 ， 
尽管 有 较 大 的 冷却 应 力也 不 易 补 破坏 。 

直 拉 单 蝇 炉 还 需要 有 直径 自动 控制 装 置 。 

有 一 种 单 最 坊 是 利用 外 加 一 磁场, 称 为 磺 拉 法 ,在 普 
通 直 拉 炉 中 总 是 存在 着 热 对 流 现象 ， 因 而 不 稳定 。 利 用 
外 加 磁场 可 以 抑制 热 对 流 而 使 热 场 稳定 。 磁 拉 法 已 用 于 
硅 和 其 他 半导体 材料 的 单 曲 制 备 ,可 提高 单 品 的 质量 。 

一 般 直 拉 法 生长 的 晶体 是 接近 四 柱 形 的 。 另 有 一 种 
方法 是 用 模具 使 拉 制 出 的 单 曲 直接 具有 某 种 形状 。 

参考 书目 

张 克 从 、 张 乐 廊 主编 ,< 晶体 生长 ,科学 出 版 社 ,北京 ,1981。 
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zhiliu fangdaq! 
直流 放大 器 (DC amplifier) ”直流 和 慢 变化 信 
号 的 放大 电路 。 直 流放 大 器 常用 于 测量 仪表 。 在 高 精度 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 电位 测量 和 生物 电 与 物理 电 测量 中 〈 见 生物 医学 核电 子 
ama RS), BESEERS, 而 且 变化 缓慢 ， 含有 直流 成 分 ， 
图 2 正常 颇 国 的 杂质 浓度 分 布 和 凝固 分 数 的 关系 经 放大 后 才 便于 检测 、 记 录 和 处 理 。 此 外 ， 在 许多 情况 
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下 ， 被 测 信号 源 的 内 阻 高 ， 要 求 放大 器 具有 高 增益 和 高 
输入 阻抗 。 具 有 这 种 特性 的 直流 放大 器 也 适合 用 作 运算 
放大 器 。 

直接 耦合 的 晶体 管 或 电子 管 放大 器 都 可 作为 直流 放 
大 器 。 这 类 放大 器 也 智 直 流 电 源 供电 。 当 无 信号 输入 时 ， 
理想 的 直流 放大 器 的 输出 电位 应 该 是 零 、 或 者 是 一 个 称 
之 为 放大 器 直流 零点 的 参考 电位 。 但 是 实际 上 ， 由 于 电 
源 电压 的 波动 和 诸如 温度 等 环境 因素 的 改变 ， 以 及 电子 
元 件 ,器 件 的 老化 ,这 个 参考 电位 会 随 放 大 器 特性 参数 的 
改变 而 发 生变 化 。 这 样 ， 放 大 器 的 输出 中 就 不 可 避免 地 
含有 一 个 称 为 零点 漂移 的 不 固定 误差 。 在 多 级 放大 器 直 
接 樟 合 的 情况 下， 前 级 的 零点 漂移 会 被 后 面 各 级 渐次 放 
大 ,结果 便 会 与 被 放大 的 有 用 信号 相 混淆 ,影响 放大 器 的 
性 能 。 最 大 限度 地 克服 零点 漂移 ， 是 直流 放大 器 设计 中 
的 一 个 重要 目标 。 

直流 放大 器 的 类 型 很 多 。 直 接 焕 合 的 单 管 放大 器 是 
最 简单 的 一 种 。 这 种 放大 器 的 缺点 是 零点 漂移 大 。 利 用 
成 对 晶体 管 或 场 效应 晶体 管 构 成 的 差分 放大 器 是 一 种 零 
点 漂移 较 小 的 直流 放大 器 ， 常 用 于 集成 运算 放大 器 的 输 
入 级 和 中 间 级 。 在 测量 仪器 中 还 常用 斩 波 式 直流 放大 器 。 

图 中 是 双 通道 斩 波 式 直流 放大 器 的 原理 图 。 它 由 斩 
波 通道 、 高 频 通道 和 主 放大 器 三 部 分 组 成 。 被 测 信号 中 
的 直流 分 量 ( 包 括 缓 变 分 量 ) 和 高 频 分 量 ， 分 别 经 斩 波 通 
道 和 高 频 通道 处 理 后 由 主 放大 器 相 加 。 经 过 斩 波 通道 的 
信号 在 被 放大 之 前 , 先 被 “ 斩 切 "成 方 波 ,经 交流 放大 以 后 
再 由 解 调 器 恢复 为 直流 。 交 流放 大 器 和 低 通 滤波 器 不 会 
产生 零点 漂移 ,只 要 斩 波 器 的 “ 通 "“ 断 "不 引入 残存 电压 
和 漏电 流 ,整个 放大 器 基本 上 不 会 产生 等 点 漂移 ,高 频 通 
道 使 信号 频率 较 高 的 分 量 直接 经 主 放大 器 输出 ， 能 起 补 
偿 和 加 宽频 带 的 作用 。 斩 波 器 的 好 坏 对 直流 放大 器 的 性 
能 影响 很 大 。 早 期 的 机 械 振子 斩 波 器 具有 理想 的 开关 特 
性 ,但 工作 频率 只 有 几 百 赫 , 而 且 寿 命 短 。 现 代 的 以 场 效 
应 晶体 管 为 主 构成 的 斩 波 器 具有 良好 的 性 能 ， 得 到 了 广 
泛 的 应 用 。 

斩 波 式 直流 放大 器 作为 运算 放大 器 ， 曾 在 模拟 计算 
机 中 发 挥 过 重要 作用 ,后 来 主要 用 于 高 精度 的 测试 系统 。 


肥 通 道 斩 泪 式 直流 放大 器 
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集成 式 运算 放大 器 可 以 直接 用 于 线性 直流 放大 ， 使 用 比 
较 广 泛 。 CORA) 


zhicheng yuylxue 

指称 语义 学 (denotational semantics) 形 
式 语义 学 的 一 个 分 支 。 人们 用 程序 设计 话 言 编 制程 序 ， 
命令 计算 机 系统 去 加 工 数据 。 不 同 的 计算 机 系统 有 不 同 
的 结构 ， 因 此 对 同一 个 命令 的 执行 过 程 可 以 不 同 ， 但 最 
终 效果 应 该 相同 。 指 称 语义 学 方法 认为 不 应 该 将 程序 设 
计 语言 中 各 个 成 分 的 执行 过 程 计 入 语言 成 分 的 语义 中 。 
语言 成 分 的 语义 ， 应 该 是 执行 语言 成 分 所 要 得 到 的 最 终 
效果 。 这 是 语言 成 分 所 要 表达 的 含义 ， 是 语言 成 分 本 身 
所 固有 的 ， 不 因 计算 机 系统 的 不 同 而 改变 。 执 行 语言 成 
分 产生 的 最 终 效果 被 看 作 是 语言 成 分 的 所 指 ， 称 作为 语 
言 成 分 的 指称 物 。 这 种 语义 学 以 语言 成 分 的 指称 物 作为 
语言 成 分 的 语义 , 故 名 为 指称 语义 学 。 

指称 语义 学 中 用 于 定义 语义 的 指称 物 多 数 是 传统 的 
数学 对 象 ,如 整数 ,集合 、 映 象 等 , 故 早期 又 称 为 数学 语义 
学 。 这 一 名 称 容易 使 人 误 认为 其 他 形式 语义 学 分 支 是 非 
数学 的 ,后 已 不 再 使 用 。 

历史 情况 “指称 语义 学 的 主要 思想 是 英国 牛津 大 学 
C. 斯 特 拉 切 于 1964 年 前 后 提出 的 。 美 国 D, 斯 高 特 创建 
的 论 域 理论 为 指称 语义 学 奠定 了 数学 基础 。 论 域 理论 是 
讨论 各 种 语言 成 分 指称 物 的 数学 结构 ， 以 及 提供 在 这 种 
数学 结构 上 定义 语言 成 分 的 语义 和 推导 语言 成 分 特性 所 
必需 的 数学 工具 。 

IBM 公司 维也纳 实验 室 在 研究 操作 语义 学 方法 
VDL 的 基础 上 , F 70 年 代 初 转 向 指称 语义 学 的 研究 ,发 
展 了 基于 指称 语义 学 方法 的 一 整套 开发 软件 的 工程 方 
法 , 称 为 维也纳 开发 方法 (简称 VDM) 。 

1976 年 英国 一 些 学 者 发 展 了 论 域 理论 , WEER 
理论 ， 从 而 为 定义 非 决 定性 程序 的 指称 语义 英 定 了 理论 
基础 。 

基本 方法 算术 表达 式 的 效果 就 是 根据 程序 变量 当 
前 值 计算 出 表达 式 的 值 。 程 序 变量 的 当前 值 可 以 用 一 个 


数值 向 量 来 表示 。 如 有 k 个 程序 变量 ttrt, N k e 


数值 向 量 (m, m, s MORR x HH Mom, 
的 值 为 rayzx 的 值 为 ws。 程 序 变量 的 一 种 取 值 
称 为 程序 的 一 个 状态 。 状 态 的 全 体 集合 称 为 状 
态 空间 , 记 作 State。 算 术 表 达 式 的 值 的 范围 记 
作 Num。 算 术 表 达 式 的 指称 物 就 是 State 至 
Num 的 一 个 映 象 ,也 就 是 根据 State 中 的 任意 一 
ATK ( 即 程序 变量 的 一 组 取 值 ) 可 求 得 Num 
中 对 应 的 一 个 元 素 〈 即 表达 式 在 变量 的 这 组 取 
值 下 的 值 )。 数 学 中 的 映 象 只 反映 集合 间 元 素 
的 对 应 ， 用 映 象 作为 语言 成 分 的 指称 物 在 语义 
的 定义 中 就 避免 了 涉及 语言 成 分 的 执行 过 程 。 
State 至 Num 的 全 体 映 象 , 即 全 体 表达 式 的 指 
称 物 , 记 作 State->Num。 不同 的 表达 式 的 指称 


物 是 不 同 的 ,对 算术 表达 式 的 语义 下 定义 ,就 是 要 对 每 个 
算术 表达 式 至 其 指称 物 的 一 个 对 应 下 定义 ， 故 也 可 表示 
为 一 种 映 象 。 用 Exp 表示 算术 表达 式 的 全 体 , 那么 Exp 
的 语义 定义 ， 就 是 Exp 至 指称 物 集合 (State->Num) 的 
映 象 , 记 作 
Exp—(State>+Num) 

常量 ”是 一 种 算术 表达 式 ， 变 量 x 本 身 也 是 一 种 算 
术 表 达 式 ,两 个 算术 表达 式 的 和 及 积 等 也 是 算术 表达 式 ， 
故 算术 表达 式 Exp 的 抽象 语法 可 用 巴 科斯 - 王 尔 范 式 表 
示 ， 

@,=n|xletelewe| > 


指称 语义 映 象 @ 可 定义 如 下 ， 
CEIS) =n 
€L|x,|1(S)=S, 


EL le, +e:11(S) = EL |e] IS) EL |e, 1¢S) 
Ele, # e,|1(S) =EL le, | ICS) —*EL|e,|1(S) 

第 一 个 公式 表示 ,无 论 程 序 处 于 何 种 状态 5S, Han 
的 值 不 变 ， 为 数学 中 相应 的 量 mn。 用 黑体 表示 元 语言 中 
的 符号 ,为 了 区 分 元 语言 和 程序 设计 语言 ,指称 语义 定义 
中 将 程序 设计 语言 中 的 成 分 用 [| 及 |] 括 起 来 。 

第 二 个 公式 表示 , 变量 x, 在 状态 S 时 的 值 为 数值 向 
HS WB i PES, 

第 三 、 四 个 公式 表示 , 表达 式 (e,+es) 和 (el* ez) 在 状 
态 8 时 的 值 分 别 为 子 表 达 式 e 和 ex 在 状态 S 时 的 值 的 
和 与 积 。 

表达 式 的 抽象 语法 规定 如 何 用 最 简单 的 表达 式 常量 
和 变量 构成 其 他 表达 式 。 而 表达 式 的 语义 定义 也 是 先 给 
出 最 简单 的 表达 式 的 语义 ， 然 后 按照 语法 的 构造 过 程 去 
定义 其 他 表达 式 的 语义 ， 使 得 复合 成 分 的 语义 由 各 成 分 
语义 复合 而 成 。 这 种 定义 语义 的 方法 叫 作 结构 式 方法 ， 
或 叫 语法 引导 方法 。 指 称 语义 学 就 是 一 种 结构 式 形式 语 
义学 。 

执行 程序 设计 语言 中 的 语句 导致 程序 状态 的 改变 
( 即 程序 变量 取 值 的 改变 )， 故 语句 的 指称 物 应 是 State 
Æ State 的 映 象 , State->State。 定 义 语句 的 语义 就 相当 
于 定义 映 象 C: 

EC:Sts>(State->State), 
Sts 表示 所 有 语句 的 集合 。 如 
Eilr: =el lws S| Gere 

表示 赋值 语句 (xi:=e) 的 语义 即 改变 状态 5 为 
SSI, SGN 表示 将 8 中 的 第 宇 个 分 量 ( 即 筷 的 
值 ) 改 变 为 表达 式 e 在 状态 S 时 所 取 的 值 ( 即 [Sle|](s))。 
CEIS Sal Jo CELIS KELIS I). RARER 
语句 5, 和 S:, 就 是 先 执行 S,， 并 将 执行 S, 后 形成 的 新 状 
态 E[1S:|]o， 作 为 当前 状态 再 执行 St。 

实际 的 程序 设计 语言 非常 复杂 ， 所 定义 的 语义 映 象 
比 之 上 文 例 举 的 远 为 复杂 。 为 了 允许 同名 变量 在 不 同 的 
过 程 体 中 表示 的 值 不 同 ,指称 语义 中 引进 环境 的 概念 :为 


了 刻 划 程序 控制 的 转移 又 引进 后 续 的 概念 ， 这 些 概念 在 
找 述 和 简化 语义 定义 中 有 重要 的 作用 

程序 设计 语言 的 指称 语义 独立 于 语言 的 实施 ,便于 
语言 设计 者 用 来 规定 语言 的 语义 。 但 已 有 的 程序 设计 语 
言 因 受 限于 早期 计算 机 的 速度 和 容量 ， 在 设计 阶段 就 着 
重 考虑 实施 的 效率 ， 故 绝 大 多 数 的 语言 在 设计 时 都 从 语 
言 的 实施 角度 来 规定 语言 的 语义 ， 也 就 是 用 操作 语义 方 
法 来 规定 语言 的 语义 。 新 一 代 计 算 机 系统 不 仅 在 速度 和 
容量 上 是 已 有 的 系统 所 不 能 比拟 的 ， 而 且 将 具有 更 高 的 
智能 。 这 类 系统 中 的 程序 设计 语言 是 用 来 告诉 系统 要 做 
什么 ， 而 不 必 详 述 如 何 去 做 。 指 称 语 义学 在 未 来 的 程序 
设计 语言 中 将 发 挥 更 大 的 作用 。 CAR) 


zhihul kongzhl he tongxin xitong 

指挥 、 控 制 和 通信 系统 (command, control 
and communication system) 供 军事 指挥 人 
员 在 战争 中 掌握 全 面 情况 ， 迅 速 作出 决策 并 下 达 行 动 命 
令 用 的 大 型 电子 系统 。 指 挥 、 控 制 和 通信 系统 (简称 C? 
系统 ) 是 一 种 自动 化 信息 收集 、 传输 、 处 理 、 判定 ,并 据 此 
作出 决策 .下 达 命令 和 监督 执行 的 人 -机 系统 。 在 实现 上 
述 功能 的 过 程 中 , 人 和 机 器 发 生 联系 、 相互 作用 ， 以 达到 
指挥 、 控 制 的 目的 。C? 系统 也 能 应 用 于 经 济 领域 , 如 空 
中 交通 管制 ,供电 网 管理 ,铁路 运输 调度 、 银 行经 营 管理 、 
石油 生产 等 。 

历史 情况 ”第 二 次 世界 大 战 中 ,英国 为 抵御 德国 空 
军 的 大 规模 袭击 , 曾 用 雷达 加 电话 、 电报 来 报告 空 情 , H 
挥 员 根据 空 情 制定 出 作战 方案 ， 下 令 派 飞机 迎击 。 第 二 
次 世界 大 战 后 ， 随 着 武器 品种 的 日 益 增多 ， 性 能 不 断 提 
高 , 特别 是 导弹 、 核 武器 的 出 现 , RATE 
复杂 , 靠 简单 的 系统 已 无 法 满足 作战 要 求 。 美 国 于 60 年 
代 初 建立 的 “ 赛 其 "(SAGE) 半自动 防空 系统 为 现代 的 C 
系统 美 定 了 基础 。 美 国 现在 的 全 球 军事 指挥 控制 系统 
《WWMCCS) 则 成 为 典型 的 C? 系统 。 

组 成 OC 系统 包括 以 下 六 种 分 系统 。 

O 信息 收集 分 系统 , 它 的 任务 是 ; 从 指挥 人 员 不 易 
接近 (距离 远 ,位 置 分 散 等 ) 的 基地 、 部 队 、 站 、 场 等 终端 和 
外 部 信息 源 (如 情报 中 心 或 友 邻 部 队 ) 将 信息 收集 起 来 ， 
以 数据 ,电报 ,电话 、 图 像 等 形式 ,通过 通信 分 系统 传送 到 
容易 接近 的 指挥 控制 中 心 信 息 的 流通 主要 是 单方 向 的 ， 
即 自 下 而 上 地 汇报 情况 , 供 指挥 人 员 使 用 。 

© 通信 分 系统 :传递 终端 和 指挥 控制 中 心 之 间 的 信 
息 。 通 信 方 式 有 模拟 式 或 数字 式 两 种 。 模 拟 式 通信 在 技 
术 上 比较 成 熟 ， 而 数字 式 通信 的 抗 干扰 能 力 强 、 容 易 保 
密 , 便 于 使 用 电子 计算 机 ,所 以 应 用 日 趋 广泛 。 通 信 在 C? 
系统 中 占有 特别 重要 的 地 位 。 系 统 的 可 靠 性 在 很 大 程度 
上 取决 于 通信 线路 的 质量 ,因此 ,对 于 重要 的 线路 常常 采 
用 多 重 通信 手 妃 或 迁 回 线路 。 

© 信息 处 理 分 系统 ， 信息 从 终端 发 往 指挥 控制 中 
心 ,命令 从 指挥 控制 中 心 下 达 给 终端 ,执行 结果 又 从 终端 
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反馈 回 指挥 控制 中 心 ， 如 此 往复 不 已 。 大 量 信息 由 电子 
计算 机 处 理 ,综合 成 军事 态势 决策 须根 据 军事 态势 来 作 
出 ,其 方式 可 以 是 人 工 的 或 自动 的 (用 计算 机 ), 但 在 问题 
复杂 到 难于 预定 程序 时 ,全 自动 决策 便 不 胜任 ,因此 现代 
的 指挥 中 心 主要 是 采用 人 工 与 自动 的 复合 决策 
Kil. HFC 系统 越 来 越 复杂 , 电子 计算 机 所 
负担 的 任务 也 不 断 增加 。 如 果 全 系统 仅 靠 一 台 
中 心计 算 机 , 则 其 规模 必然 很 大 ,通信 线路 的 负 
担 必然 加 重 。 计 算 机 一 出 故障 ， 全 系统 便 陷于 


能 最 优 。@ 实时 性 :系统 能 在 所 处 理 的 连续 问题 发 生 明 
显 的 变化 前 , 即 作出 回答 或 反应 。 实 时 反应 的 时 间 , 视 问 
题 性 质 不 同 而 有 长 有 短 。 有 的 以 秒 计 (如 反 导 弹 )， 有 的 
以 分 计 ( 如 防空 ) ,有 的 以 小 时 计 ( 如 陆军 作战 )。@ 可 靠 


RK, 因此， 电子 计算 机 的 配置 正在 从 集中 方 
式 向 分 布 方式 发 展 ,使 各 个 分 系统 ,各 个 地 点 都 
配 有 各 自 的 计算 机 。 凡 能 分 散 处 理 的 工作 ， 就 
分 散 开 来 。 

© 显示 分 系统 ,把 各 种 信息 ,包括 军事 态势 .决策 方 
案 、 命 令 和 命令 执行 情况 用 彩色 字符 和 图 形 显示 在 屏幕 
上 供 指挥 人 员 使 用 。 显 示 屏 幕 有 供 单 人 用 的 小 屏幕 (可 设 
几 十 部 ) 和 供 多 个 高 级 指挥 人 员 共用 的 大 屏幕 显示 控制 
台 上 有 电话 机 和 控制 键盘 ,用 以 实现 人 和 机 器 间 的 联系 。 

© 指令 分 系统 ,将 决策 转化 为 各 终端 便于 执行 的 命 
令 ,经 通信 分 系统 下 达 。 

© 指挥 监督 分 系统 : 供 指挥 人 员 用 来 实施 指挥 并 监 
督 全 系统 的 运行 情况 , 是 C? 系统 的 中 枢 ， 与 前 述 五 个 分 
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性 :用 各 种 措施 保证 C? 系统 不 间断 地 运行 。@ 经 济 性 ， 
以 最 小 投资 获得 最 大 效果 。@ 保密 性 :在 通信 上 加 密 并 
限制 接触 文件 , 以 防止 敌 方 窃取 机 密 或 本 身 泄密 。@ Hi 
于 扰 性 ,采用 抗 干扰 技术 ,在 敌 方 对 无 线 电 通信 施放 电子 
干扰 时 ,保证 通信 畅通 无 阻 。@@ 生存 能 力 ,为 避免 C* 系 
统 因 遭 破坏 而 中 断 ， 指 挥 控制 中 心 和 指挥 所 应 建 在 隐蔽 
而 且 坚固 的 工事 中 ,并 应 另 备 机 动 或 备用 的 设施 (如 空中 
指挥 所 )。 通 信和 应 有 复线 并 能 迁 回 。@ 可 扩 性 :便于 引进 
新 的 分 系统 和 设备 。 

展望 随 着 计算 机 和 微 电 
子 技术 的 飞速 发 展 , C 系统 的 
发 展 趋势 是 ，@ 进 一 步 提高 生 
存 能 力 ,在 C' 系统 甚至 指挥 控 
制 中 心 部 分 被 破坏 或 发 生 重大 


指挥 控制 中 心 


Hl CRRHER 
系统 均 有 密切 的 联系 。 这 个 系统 的 主要 设备 是 备 有 小 型 
或 微型 计算 机 的 控制 台 ,用 以 实现 人 -机 联系 。 

O 系统 的 最 高 层 是 指挥 控制 中 心 ， 其 中 包含 上 述 六 
个 分 系统 的 后 五 个 。 指 挥 控制 中 心 可 直接 通 到 各 个 终 
端 ,它们 之 间 也 可 增设 一 级 或 若干 级 中 间 指 挥 所 , 视 系统 
的 规模 和 复杂 程度 而 定 。 指 挥 所 的 组 成 与 指挥 控制 中 心 
相似 , 但 规模 较 小 。 终 端 是 基层 , 包含 信息 收集 分 系统 、 
执行 机 构 , 通 信 机 、 计 算 机 、 显 示 器 等 。C? 系统 的 组 成 和 
决策 过 程 见 图 1 和 图 2。 

对 C 系统 的 要求 “@ 系统 性 :在 设计 OC 系统 时 应 
着 重 考虑 全 局 , 即 应 保证 分 系统 之 间 相互 协 请 ,使 整体 性 
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故障 时 ， 全 系统 可 以 自动 或 半 
自动 地 重新 组 织 ， 依 磊 预 定 程 
序 将 损坏 部 分 的 功能 转移 给 其 
他 部 分 或 备用 设施 ， 以 保证 系 
统 功能 不 中 断 。@ 信 息 处 理 高 
度 分 布 化 ,计算 机 高 度 分 散 。C? 
的 各 分 系统 ,各 个 设备 ,各 项 功 
能 都 有 本 身 的 计算 机 或 微 计算 
机 ， 而 这 些 计算 机 又 联 成 网 络 
工作 。 发 展 人 工 智能 ， 如 语音 
及 图 形 识别 。 发 展 大 容量 、 高 
保密 和 抗 干扰 通信 。 
参考 书目 


D. J. Morris, Introduction to Communication Command 


and Control Systems, 1st ed., Pergamon Press, New York, 


1977. 
(里 R) 


zhiling xitong 

指令 系统 (instruction set) 一 台 计算 机 所 能 
识别 并 执行 的 全 部 指令 的 集合 。 指 令 是 一 组 代码 ， 规 定 
由 计算 机 执行 的 程序 的 一 步 操作 。 程 序 由 指令 组 成 ， 是 
为 解决 某 一 问题 而 设计 的 一 系列 指令 。 指 令 一 般 包括 两 


个 部 分 ， 操 作 码 域 和 地 址 域 。 操 作 码 域 存放 指令 的 操作 
码 。 地 址 域 确定 操作 数 的 值 或 地 址 、 操 作 结 果 的 地 址 和 
下 一 条 指令 的 地 址 等 ,指令 系统 表征 计算 机 的 基本 功能 ， 
是 计算 机 系统 结构 的 重要 组 成 部 分 。 

指令 的 格式 ”指令 包括 操作 码 域 和 地 址 域 两 部 分 。 
根据 地 址 域 所 涉及 的 地 址 数量 ， 常 见 的 指令 格式 有 以 下 
几 种 (图 1)。@ 三 地 址 指令 ， 一 般 地 址 域 中 A, A 分 别 
确定 第 一 、 第 二 操作 数 地 址 ，As 确定 结果 地 址 。 下 一 条 
指令 的 地 址 通常 由 程序 计数 器 技 顺 序 给 出 。@ 二 地 址 指 
令 : 地 址 域 中 A 确定 第 一 操作 数 地 址 , A. 同时 确定 第 二 


Bl 常见 指令 格式 


操作 数 地 址 和 结果 地 址 。@@ 单 地 址 指令 ， 地 址 域 中 4 确 
定 第 一 操作 数 地 址 。 固 定 使 用 某 个 寄存 器 存放 第 二 操作 
数 和 操作 结果 。 因 而 在 指令 中 隐 含 了 它们 的 地 址 。@ 零 
地 址 指令 ,在 堆栈 型 计算 机 中 ,操作 数 一 般 存放 在 下 推 堆 
栈 顶 的 两 个 单元 中 , 结果 又 放 入 栈 顶 , 地 址 均 被 隐 含 , 因 
而 大 多 数 指令 只 有 操作 码 而 没有 地 址 域 。@ 可 变 地 址 数 
指令 ,地 址 域 所 涉及 的 地 址 的 数量 随 操作 定义 而 改变 。 如 
有 的 计算 机 的 指令 中 的 地 址 数 可 少 至 0 个 ,多 至 6 个。 
指令 的 寻 址 方式 ”根据 指令 内 容 确定 操作 数 地 址 的 
过 程 称 为 寻 址 。 完 善 的 寻 址 方式 可 为 用 户 组 织 和 使 用 数 
据 提供 方便 。@D 直 接 寻 址 ， 指 令 地 址 域 中 表示 的 是 操作 
数 地 址 。 回 间接 寻 址 ， 指 令 地 址 域 中 表示 的 是 操作 数 地 
址 的 地 址 即 指令 地 址 码 对 应 的 存储 单元 所 给 出 的 是 地 址 
4， 操 作 数据 存 放 在 地 址 4 指示 的 主 存单 元 内 。 有 的 计 
算 机 的 指令 可 以 多 次 间接 寻 址 ， 如 和 妇 指 示 的 主 存单 元 内 
存放 的 是 另 一 地 址 B， 而 操作 数据 存放 在 了 指示 的 主 存 
单元 内 ， 称 为 多 重 间接 寻 址 (图 2a)。@@ 立 即 寻 址 ， 指 令 
地 址 域 中 表示 的 是 操作 数 本 身 。@ 变 址 寻 址 指令 地 址 
域 中 表示 的 是 变 址 寄存 器 号 i 和 位 移 值 D。 将 指定 的 变 
址 寄存 器 内 容 玉 与 位 移 值 D 相 加 ， 其 和 E+D 为 操作 数 
地 址 (图 2b)。 许 多 计算 机 具有 双 变 址 功能 , 即将 两 个 变 
址 寄存 器 内 容 与 位 移 值 相 加 ， 得 操作 数 地 址 。 变 址 寻 址 
有 利于 数组 操作 和 程序 共用 。 同 时 ,位 移 值 长 度 可 短 于 地 
址 长 度 , 因 而 指令 长 度 可 以 缩短 。@@ 相 对 寻 址 :指令 地 址 
城中 表示 的 是 位 移 值 D。 程 序 计数 器 内 容 ( 即 本 条 指令 的 
地 址 )K 与 位 移 值 D 相 加 ,得 操作 数 地 址 K+D( 图 2c)。 当 


指 


程序 在 主 存储 器 浮动 时 ,相对 寻 址 能 保持 原 有 程序 功能 。 

此 外 , 还 有 自 增 寻 址 、 自 威 寻 址 、 组 合 寻 址 等 寻 址 方 
式 。 寻 址 方式 可 由 操作 码 确 定 ,也 可 在 地 址 域 中 设 标志 ， 
指明 寻 址 方式 。 


c mym 


E2 对 站 方式 示意 图 


指令 的 种 娄 ”常见 指令 按 功能 可 划分 为 以 下 几 类 。 

© 数据 处 理 指令 ， 包 括 算术 运算 指令 、 逻 辑 运 算 指 
令 . 移 位 指令 比较 指令 等 。@ 数 据 传送 指令 ， 包 括 寄存 
器 之 间 、 寄 存 器 与 主 存储 器 之 同 的 传送 指令 等 。@ 程 序 
控制 指令 ， 包 括 条 件 转移 指令 无 条 件 转移 指令 .转子 程 
序 指令 等 。@ 输 入 -输出 指令 ， 包 括 各 种 外 围 设备 的 读 、 
写 指令 等 。 有 的 计算 机 将 输入 -输出 指令 包含 在 数据 传 
送 指令 类 中 。@@ 状 态 管理 指令 ， 包 括 诸如 实现 置 存储 保 
护 \ 中 断 处 理 等 功能 的 管理 指令 。 

随 着 计算 机 系统 结构 的 发 展 ， 有 些 计算 机 还 不 断 引 
入 新 指令 。 如 " 测 并 置 "指令 是 为 在 多 机 系统 和 多 道 程序 
中 防止 重 入 公用 子 程序 而 设置 的 。 指 令 先 测试 标志 位 以 
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zhi 


zhi 


指 


判断 该 子 程序 是 否 正在 使 用 。 如 未 被 使 用 ， 则 转 入 子 程 
序 并 置 该 标志 位 ， 以 防 其 他 进程 重 入 。 后 来 又 出 现 功 能 
更 强 的 信号 (PV 操作 ) 指令 。 有 的 计算 机 还 设置 “执行 ” 
指令 。“ 执 行 "指令 执行 由 地 址 域 所 确定 的 存储 单元 中 的 
指令 。 其 目的 是 避免 用 程序 直接 修改 程序 中 的 指令 。 这 
对 程序 的 检查 和 流水 线 等 技术 的 应 用 均 有 好 处 。 有 的 计 
算 机 采用 堆栈 实现 程序 的 调用 指令 和 返回 指令 。 调 用 时 
将 返回 地 址 和 各 种 状态 、 参 数 压 入 堆栈 顶部 ,这 样 就 能 较 
好 地 实现 子 程序 的 嵌 套 和 递归 调用 ， 并 可 使 子 程序 具有 
可 重 入 性 。 另 外 ,一 些 计算 机 使 不 少 复杂 的 操作 固定 化 ， 
形成 诸如 多 项 式 求 值 、 队列 插 项 、 队 列 撤 项 和 各 种 翻译 、 
编辑 等 指令 。 7 

向 量 指令 和 标量 指令 “有些 大 型 机 和 巨型 机 设置 功 
能 齐全 的 向 量 运算 指令 系统 。 向 量 指令 的 基本 操作 对 象 
是 向 量 , 即 有 序 排列 的 一 组 数 。 若 指令 为 向 量 操作 , 则 由 
指令 确定 向 量 操作 数 的 地 址 〈 主 存储 器 起 始 地 址 或 向 量 
寄存 器 号 )， 并 直接 或 隐 含 地 指定 如 增 量 、 向 量 长 度 等 其 
他 向 量 参数 。 向 量 指令 规定 处 理 机 按 同一 操作 处 理 向 量 
中 的 所 有 分 量 ， 可 有 效 地 提高 计算 机 的 运算 速度 。 不 具 
备 向 量 处 理 功能 ， 只 对 单个 量 即 标量 进行 操作 的 指令 称 
为 标量 指令 。 

特权 指令 和 用 户 指令 “在 多 用 户 环境 中 ， 某 些 指令 
的 不 恰当 使 用 会 引起 机 器 的 系统 性 混乱 ,如 置 存储 保护 、 
中 断 处 理 、 输 入 输出 等 这 类 指令 , 均 称 为 特权 指令 , 不 允 
许 用 户 直接 使 用 。 为 此 ， 处 理 机 一 般 设置 特权 和 用 户 两 
种 状态 ， 或 称 管 ( 理 ) 态 和 目 (的 ) 态 。 在 特权 状态 下 ， 程 
序 可 使 用 包括 特权 指令 在 内 的 全 部 指令 。 在 用 户 状态 下 ， 
只 人 允许 使 用 非特 权 指 令 ， 或 称 用 户 指令 。 用 户 如 使 用 特 
权 指令 则 会 发 生 违章 中 断 。 如 用 户 需要 申请 抬 作 系统 进 
行 某 些 服务 ,如 输入 -输出 等 ,可 使 用 “广义 指令 ”, 或 称 为 
“ 进 监督 "“ 访 管 "等 的 指令 。 (em 


zhixlangblao 
指向 标 (radiobeacon) 。 见 测 向 仅 与 指向 标 。 
zhongbo chuanbo 
中 波 传播 (medium wave propagation) %& 
长 从 1000 米 到 100 米 或 频率 从 300 千 赫 到 3 兆赫 的 无 
线 电波 的 传播 。 中 波 是 利用 较 早 的 该 段 之 一 ， 主 要 用 于 
广播 、 导 航 和 通信 等 方面 。 中 波 传播 兼 有 长 波 和 短波 伟 
播 的 某 些 特点 。 它 既 可 以 沿 地 表面 绕 射 传播 ， 也 可 以 通 
过 电离 层 反射 传播 。 白 天 , 具有 高 电子 碰撞 频率 的 D E 
强烈 豚 收 中 波 , 使 其 不 能 依靠 电离 层 进 行 反 射 传播 :日落 
以 后 , D EWK E 层 的 电离 度 下 降 , 高 度 上 升 , 对 中 波 的 
吸收 急剧 碱 少 ;夜间 ,电离 层 对 中 波 的 反射 系数 很 接近 于 
1。 因 此 ,白天 在 较 近 处 可 以 接收 到 以 地 波形 式 传播 的 中 
波 ， 且 场 强 相当 稳定 。 夜 间 中 波 以 地 流 和 天 波 的 形式 传 
播 ,天 波 可 以 传播 到 相当 远 的 距离 。 

中 波 天 波 的 传播 常 出 现 表 落 现象 。 衰 落 的 平均 持续 
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时 间 在 数秒 到 数 十 秒 范围 内 变动 , 场 强 可 能 变化 几 十 倍 。 
当 接收 点 可 同时 接收 地 波 和 天 波 时 ,天 、 地 波 合成 场 强 的 
起 伏 ,是 由 天 波 和 地 波 同 的 相位 差 随机 变化 而 引起 的 ,在 
地 波 场 强 可 与 第 一 反射 天 波 场 强 相 比 的 区 域内 ， 合 成 场 
强 起 伏 最 大 。 当 接收 点 位 于 地 波 作 用 范围 以 外 时 ， 衰落 
是 由 反射 次 数 不 同 的 天 波 互相 干涉 引起 的 ,或 者 说 ,是 由 
沿 不 同 路 径 来 到 接收 点 的 电波 射线 干涉 引起 的 。 在 远离 
发 射 源 区 域内 ， 多 径 传播 ( 见 多 径 效应 ) 引 起 的 电场 强度 
的 起 伏 对 频率 的 依赖 性 很 小 ， 可 以 在 很 宽 波 民 同 时 观测 
到 几乎 相同 的 场 强 起 伏 。 

场 强 计算 ”白天 当 距离 在 1000 公里 以 内 时 ,中 波 场 
强 与 距离 的 关系 可 用 地 波 公式 和 曲线 表示 (见地 波 传 
4), AH. 舒 金 给 出 了 夜间 中 波 场 强 的 经 典 公式 。 当 
收发 天 线 都 为 垂直 偶 极 子 时 ,经 过 几 次 反射 的 电波 场 强 
的 垂直 分 量 为 


B= 100 W cosy, 
osnan aT 


式 中 W 为 辐射 功率 (千瓦 )，d 为 离 辐射 源 的 地 面 距离 
(AE); En 的 单位 为 微 伏 / 米 ，z。 为 电离 层 反射 高 度 ( 公 
里 )。 考 虑 衰落 修正 时 ,计算 结果 与 测量 结果 是 一 致 的 。 

PRERS 首先 在 中 波段 发 现 的 一 种 电波 传播 的 
非 线性 效应 。1933 E, 埃 因 稚 温 在 荷兰 接收 来 自 瑞士 的 
电台 信号 时 ， 常 受到 卢森堡 电台 的 干扰 。 这 两 个 电台 的 
频率 并 不 相同 ,因此 这 不 是 串 台 现 象 ,实质 上 是 卢森堡 电 
台 的 信号 通过 电离 层 非 线性 效应 调制 了 瑞士 电台 的 信 
号 。 这 种 现象 称 为 交叉 调制 ,或 称 卢森堡 效应 。 


电离 层 的 交叉 调制 


交叉 调制 的 基本 原理 如 图 所 示 。 当 强 干扰 波 Wi 经 
过 电离 层 的 强 吸收 区 时 ， 使 该 区 的 电子 加 热 ， 电 子 温度 
《动能 ) 随 干扰 波 W, 的 幅度 变化 而 变化 ,从 而 使 该 区 域 的 
介 电 常数 随 干扰 波 W, 的 调制 信号 的 变化 而 变化 。 这 时 ， 
当 另 一 被 测 电波 Ws 同时 通过 该 区 域 时 ， 便 受到 干扰 波 
W 调制 信号 的 调制 。 

如 干扰 波 受 低频 0 调幅 ,调制 深度 为 Mo, 则 

E,=E(1+ MocosQt) 

当 干 扰 波 不 太 强 并 忽略 地 磁场 时 ， 被 测 电波 的 交叉 调制 
深度 为 


Me 1 
Ma Mo sprm Fh TFG 
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式 中 e、m.T、t、Y 分 别 为 电子 的 电量 、 质量 ,温度 、 弛 珠 时 
间 和 碰撞 频率 k 为 玻 耳 兹 曼 常数 ， dove 分 别 为 干扰 波 
Wy 和 被 测 波 W 的 入 射 角 ; Ki Eio Me 和 zo 分别 为 干扰 
波 的 吸收 系数 ， 电 离 层 底部 场 强 ,调制 深度 和 反射 高 度 。 
人 们 还 发 现 利用 大 功率 发 射电 台 的 加 热 作 用 可 以 改变 电 
离 层 的 状态 ,形成 电离 不 均匀 体 ,激发 等 离子 体 波动 。 
(ARA) 


zhongduan xitong 
中 断 系统 (interrupt system) 处 理 机 完成 
中 断 功能 的 机 构 。 在 程序 运行 时 ,系统 外 部 .系统 内 部 或 
者 现行 程序 本 身 若 出 现 紧急 事件 ， 处 理 机 必须 立即 强行 
中 止 现 行程 序 的 运行 ， 改 变 机 器 的 工作 状态 并 启动 相应 
的 程序 来 处 理 这 些 事件 ,然后 再 恢复 原来 的 程序 运行 ,这 
一 过 程 即 为 中 断 。 中 断 系统 由 专门 的 硬件 和 有 关 软件 构 
成 。 中 断 系统 的 硬件 称 中 断 部 件 。 中 断 软 件 主要 包括 中 
断 控 制程 序 和 中 断 服务 程序 等 ， 它 们 是 操作 条 统 的 重要 
组 成 部 分 。 

在 通用 计算 机 中 ,为 了 提高 系统 的 效率 ,采用 中 央 处 
理 器 与 外 围 设备 并 行 工作 的 方式 ， 中 断 为 外 围 设 备 和 中 
央 处 理 器 之 间 连 系 的 手段 。 随 着 计算 机 系列 化 产品 和 操 
作 系 统 的 出 现 ， 中 断 系统 的 地 位 更 加 重要 。 大 多 数 操作 
系统 是 由 中 断 系 统 驱 动 的 。 这 是 因为 各 种 输入 -输出 设 
备 ,操作 人 员 和 计时 器 访问 操作 系统 ,用 户 程序 访问 操作 
系统 甚至 操作 系统 内 部 之 间 的 联系 ， 都 必须 先 发 中 断 请 
求 ,再 通过 中 断 进 入 操作 系统 。 

功能 “现代 计算 机 中 采用 中 断 系统 的 主要 目的 是 ， 
@ 维 持 系统 的 正常 工作 ,提高 系统 效率 。 一 个 计算 机 系统 
有 一 台 或 多 台 处 理 机 、 大 量 的 输入 -输出 设备 和 辅助 存 
储 器 。 它 们 都 是 并 行 、 独 立 工作 的 。 当 外 围 设备 需要 处 
理 机 干预 时 ， 则 向 处 理 机 发 出 中 断 请 求 。 处 理 机 之 间 也 
要 通过 中 断 来 协调 工作 和 交换 信息 。 现 代 计算 机 中 ， 程 
序 员 不 能 直接 干预 和 操纵 机 器 ， 而 是 通过 中 断 向 操作 系 
统 发 出 请 求 ， 由 操作 系统 来 完成 。 主 存储 器 中 往往 有 多 
个 程序 ,为 了 避免 它们 之 间 相 互 破坏 信息 ,需要 采取 硬件 
保护 措施 , 凡 发 现 可 能 破坏 信息 的 事件 时 ,立即 通过 中 断 
进行 相应 的 处 理 。@ 满 足 实时 处 理 要 求 ,在 实时 系统 中 ， 
各 种 测量 设备 和 控制 设备 以 中 断 形式 向 处 理 机 发 出 请 
求 ， 处 理 机 立即 做 出 响应 并 处 理 这 些 要 求 。@ 为 故障 处 
理 作 准 备 。, 处 理 机 中 采用 各 种 检测 故障 和 错误 的 手段 ,一 
县 发 现 故障 和 错误 立即 通过 中 断 系统 进行 故障 现场 记录 
和 隔离 ,为 进一步 处 理 提供 必要 的 依据 。 

中 断 源 分 类 ”中断 源 是 指 能 够 引起 中 断 的 原因 。 一 
台 处 理 机 可 能 有 很 多 中 断 源 ,但 按 其 性 质 和 处 理 方法 ,大 


致 可 分 为 如 下 五 类 。 

© 机 器 故障 中 断 。 

© 程序 性 中 断 。 现 行程 序 本 身 的 异常 事件 引起 的 ， 
可 分 为 以 下 三 种 :一 是 程序 性 错误 ,例如 指令 或 操作 数 的 
地 址 边界 错 , 非 法 操作 码 和 除数 为 零 等 :二 是 产生 特殊 的 
运算 结果 ,例如 定点 溢出 :三 是 程序 出 现 某 些 预 先 确定 要 
跟踪 的 事件 ， 跟 踪 操作 主要 用 于 程序 调试 。 有 些 机 器 把 
程序 性 中 断 称 为 "异常 ,不 称 为 中 断 。 

© 输入 -输出 设备 中 断 。 

© 外 中 断 ,来 自控 制 台中 断 开关 、 计 时 器 ,时 钟 或 其 
他 设备 ,这 类 中 断 的 处 理 较 简单 ,实时 性 强 。 

© 调用 管理 程序 。 用 户 程序 利用 专用 指令 “调用 管 
理 程序 "发 中 断 请 求 ,是 用 户 程序 和 操作 系统 之 间 的 联系 
桥梁 。 

中 断 优先 权 ” 几 个 中 断 请 求 可 能 同时 出 现 ， 但 中 断 
系统 只 能 按 一 定 的 次 序 来 响应 和 处 理 。 可 最 先 被 响应 的 
中 断 具 有 最 高 优先 权 ， 按 优先 级 别 顺序 进行 处 理 。 优 先 
权 高 低 是 由 中 断 部 件 的 中 断 排队 线路 确定 的 。 

中 断 级 ” 当 机 器 设置 很 多 中 断 源 时 ,为 了 简化 设计 ， 
对 中 断 源 分 组 管理 。 具 有 相同 中 断 优先 权 的 中 断 源 构成 
一 个 中 断 级 。 同 一 级 中 断 使 用 同一 个 中 断 控制 程序 起 点 。 

中 断 屏 项 ”对 应 于 各 中 断 级 设置 相应 的 屏蔽 位 。 只 
有 屏蔽 位 为 1 时 ,该 中 断 级 才能 参加 中 断 优先 权 排 队 。 中 
断 屏 珊 位 可 由 专用 指令 建立 ， 因 而 可 以 灵活 地 调整 中 断 
优先 权 。 有 些 机 器 针对 某 些 中 断 源 也 设置 屏蔽 位 ， 只 有 
屏蔽 位 为 1 时 ,相应 的 中 断 源 才 起 作用 。 

中 断 响应 和 处 理 ”大 多 数 中 断 系统 都 具有 如 下 几 方 
面 的 操作 ,这 些 操作 是 按照 中 断 的 执行 先后 次 序 排列 的 。 
@ 接 收 中 断 请 求 。@@ 查 看 本 级 中 断 屏蔽 位 ， 落 该 位 为 1 
则 本 级 中 断 源 参加 优先 权 排队 。@ 中 断 优先 权 选 择 。@ 
处 理 机 执行 完 一 条 指令 后 或 者 这 条 指令 已 无 法 执行 完 ， 
则 立即 中 止 现 行程 序 。 接 着 ， 中 断 部 件 根据 中 断 级 去 指 
定 相应 的 主 存单 元 ， 并 把 被 中 断 的 指令 地 址 和 处 理 机 当 
前 的 主要 状态 信息 存放 在 此 单元 中 。@@ 中 断 部 件 根据 中 
断 级 又 指定 另外 的 主 存单 元 ， 从 这 些 单元 中 取出 处 理 机 
新 的 状态 信息 和 该 级 中 断 控制 程序 的 起 始 地 址 。@ 执 行 
中 断 控制 程序 和 相应 的 中 断 服务 程序 。@ 执 行 完 中 断 服 
务 程序 后 ， 利 用 专用 指令 使 处 理 机 返回 被 中 断 的 程序 或 
转向 其 他 程序 。 

程序 状态 字 和 向 量 中 断 ”这 是 两 个 与 中 断 响应 和 处 
理 有 密切 关系 的 概念 。 

© 程序 状态 字 ， 每 个 程序 均 有 自己 的 程序 状态 字 。 
现行 程序 的 程序 状态 字 放 在 处 理 机 的 程序 状态 字 寄 存 器 
中 。 程 序 状态 字 中 最 主要 的 内 容 有 指令 地 址 、 条 件 码 、 地 
址 保护 键 ， 中 断 屏 蔽 和 中 断 响应 时 的 中 断 源 记录 等 。 中 
断 响应 和 处 理 操作 的 第 @ 步 和 第 @@ 步 就 是 交换 程序 状态 
字 操 作 。 

© 向 量 中 断 ， 对 应 每 一 级 中 断 都 有 一 个 向 量 ,这 些 
向 量 顺 序 存放 在 主 存 的 指定 单元 中 。 向 量 的 内 容 是 ， 相 
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应 的 中 断 服务 程序 起 始 地 址 和 处 理 机 状态 字 〈 主 要 是 指 
令 地 址 )。 在 中 断 响应 时 ,由 中 断 部 件 提供 中 断 向 量 的 地 
址 ， 就 可 取出 该 向 量 。 中 断 响 应 和 处 理 操作 的 第 @ 步 就 
是 取 中 断 向 量 操作 。 在 采用 向 量 中 断 的 机 器 中 一 般 不 再 
使 用 程序 状态 字 。 ( 徐 非 ) 


Zhongguo Dianzl Xuehul 

中 国电 子 学 会 (Chinese Institute of Elec- 
tronics—CIE) 中 国电 子 科学 技术 工作 者 的 学 
术 性 群众 团体 ， 是 中 国 科学 技术 协会 的 组 成 部 分 。 中 国 
电子 学 会 的 主要 任务 是 团结 全 国 广大 电子 科学 技术 工作 
者 ， 积 极 开展 国内 外 学 术 活动 ,编辑 出 版 学 术 期 刊 ,普及 
电子 知识 ， 促 进 电 子 科学 技术 的 发 展 。 中 国电 子 学 会 从 
1956 年 开始 筹备 ,于 1962 年 4 月 10 日 正式 成 立 * 学 会 的 
总 部 设 在 北京 ,截止 到 1983 年 12 月 约 有 会 员 5 万 人 。 中 
国电 子 学 的 最 高 机 构 是 全 国会 员 代 表 大 会 。 大 会 每 四 年 
举行 一 次 ,大 会 选举 产生 理事 会 。 理 事 会 每 年 举行 一 次 ， 
理事 会 选举 产生 理事 长 、 副 理事 长 、 秘 书 长 和 常务 理事 
会 。 现 任 理事 长 是 孙 俊 人 # 副 理事 长 是 魏 鸣 一 \ 卢 克勤 , 蒋 
士 张 .李志坚 、 李 力 , 秘 书 长 是 边 拱 。 理 事 会 下 设 八 个 工作 
委员 会 , 即 ,学术 工作 委员 会 .组织 工作 委员 会 .普及 工作 
委员 会 ,编辑 出 版 工作 委员 会 ,国际 活动 工作 委员 会 、 高 
级 会 员 评 定 委员 会 .咨询 工作 委员 会 和 教育 工作 委员 会 。 
中 国电 子 学 会 已 建立 33 个 专业 委员 会 ， 电 子 元 件 ,真空 
电子 学 ,半导体 与 集成 技术 ,电子 测量 与 仪器 、 电 子 线路 
与 系统 ,微波 ,天波 、 电 波 传播 .信息 论 \ 通 信 、 广 播 电视 、 
雷达 ,导航 、 电 声学 、 计 算 机 工程 及 应 用 、 生 产 技 术 、 化 学 
与 物理 电源 ,量子 电子 学 和 光电 子 学 .电磁 兼容 、 电 子 材 
料 \ 电 子 学 教育 ,电子 产品 可 靠 性 和 质量 管理 、 空 间 电子 
学 \ 应 用 磁 学 ,生物 与 医学 电子 学 、 核 电子 学 与 核 探测 技 
术 , 信 号 处 理 、 电 子 机 械 工 程 洁净 技术 、 情报 、 医 药学 信 
息 处 理 。 物 感 遥 测 通 控 、 管 理工 程 等 。 


中 国电 子 学 会 加 强国 际 联系 ,于 1980 年 1 月 1 日 加 
入 国际 信息 处 理 联合 会 (FIP ) 为 正式 团体 会 员 ， 并 担任 
理事 ;1982 年 9 月 又 被 选 为 常务 理事 ;1984 年 8 月 28 日 又 
加 入 国际 科 联 所 属 的 国际 无 线 电 联盟 (URS) 为 正式 团 
体会 员 。 中 国电 子 学 会 出 版 的 学 术 刊 物 有 :《 电 子 学 报 》、 
《电子 科学 技术 》.《 无 线 电 》《 电 子 世界 》.《 半 导体 学 报 》、 
《微波 学 报 》、《 计 算 机 学 报 》、《 核 电子 学 与 核 探测 技术 》、 
《工艺 简讯 3、《 电 子 工艺 技术 》、《 电 子 测量 与 仪器 学 报 》、 
《信号 处 理 》、《 天 线 学 报 》、《 洁 净 技 术 》 和 《电子 变压器 》 
等 。 中 国电 子 学 会 总 部 还 创办 了 《中 国电 子 报 》。 从 1985 
年 起 , 改 由 中 国电 子 工业 部 和 中 国电 子 学 会 合 办 。 

Ga) 

zhongguo dianzixue yu jisuanj! konwu 
中 国电 子 学 与 计算 机 刊物 (journals of China 
electronics and computer) 中 国 出 版 有 多 种 
电子 学 和 计算 机 方面 的 定期 或 不 定期 刊物 ， 内 容 涉及 电 
子 技术 和 计算 机 研究 .生产 和 教育 等 各 方面 问题 ,在 交流 
国内 外 科研 成 果 和 生产 经 验方 面 起 了 重要 作用 。 中 国 在 
20 世纪 初叶 电子 和 计算 机 方面 的 刊物 甚 少 , 历史 较 久 的 
有 :电气 》《 中 华工 程 师 学 会 学 报 ?《 中 国 无 线 电 》、《 无 
线 电 问答 》《 无 线 电 世 界 》 等 十 余 种 刊物 。 到 80 年 代 全国 
已 有 电子 学 和 计算 机 有 关 的 刊物 约 六 百 多 种 ， 重 要 的 刊 
物 有 《电子 学 报 》?《 计 算 机 学 报 》《 半 导体 学 报 》《 电 子 科 
学 技术 》、《 电 子 工艺 技术 》、《 电 子 技术 》、《 电 子 测量 技 
术 》《 电 子 技术 应 用 》 等 。 另 有 专业 性 报纸 6 种 此 外 ,中 
国 还 出 版 通俗 刊物 , 如 《电子 世界 》、《 无 线 电 》、《 现 代 通 
讯 y>《 电 子 与 电脑 y 等 。 

电子 学 与 计算 机 刊物 根据 出 版 的 形式 和 内 容 大 致 可 
分 为 五 类 ，@ 学 术 性 刊物 (学 报 类 ), 多 由 电子 学 会 .大 专 
院 校 和 研究 机 构 主编 , 主要 刊载 科研 成 果 和 动态 ( 表 1) 。 
@ 工 程 技术 类 ， 主 要 刊载 新 设计 ,新 工艺 .新 材料 和 各 类 
实用 工程 技术 资料 ,介绍 生产 情况 ,发 展 动态 和 情报 性 文 


表 1 中 国 主要 的 电子 学 和 计算 机 学 报 类 刊物 


cE e 
刊物 名 称 | am | 创刊 年 份 s 编辑 出 版 单位 
< 电子 学 报 > RAN 1962 中 国电 子 学 会 
< 计算 机 学 报 > 双月刊 1978 中 国电 子 学 会 计算 机 专业 学 会 
< 电子 科学 学 刊 > 月 刊 1978 | 中 国 科学 院 
< 半导体 学 报 > 季刊 ”| 1980 | 中 国电 子 学 会 半导体 专业 学 会 
< 通信 学 报 > 季刊 1980 中 国 通信 学 会 
< 电脑 研究 > 季刊 台湾 省 电脑 工程 学 术 研究 会 
表 2 中 国 主要 的 电子 学 和 计算 机 工程 技术 类 刊物 
刊物 名 称 刊 期 “| 创刊 年 份 编辑 出 版 单位 
< 电子 科学 技术 > 月 刊 1958 中 国电 子 学 会 
< 电子 产品 可 靠 性 与 环境 试验 > 双月刊 1962 中 国电 子 产品 可 靠 性 与 环境 试验 研究 所 
< 电子 技术 > 月 刊 1964 上 海 电子 技术 杂志 社 ( 上 海 电 子 学 会 、 上 海通 信 学 会 主办 ) 
< 计算 机 工程 与 应 用 > 月 刊 1964 华北 计算 技术 研究 所 
< 电子 应 用 技术 > 双月刊 1975 电子 技术 推广 应 用 研究 所 
《< 电子 测量 技术 > 月 刊 1977 中 国电 子 学 会 北京 市 无 线 电 技术 研究 所 


< 计算 机 工程 > 季刊 


华东 计算 技术 研究 所 


E eee ŘaaaaaaaIIaaaaaasasasasasasasasssststa— 
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刊 物 名 称 刊 期 | 创刊 年 份 编辑 出 版 单位 
< 计算 机 技术 > 双月刊 1979 华北 计算 机 技术 研究 所 
< 电源 技术 > 双月刊 1979 < 电源 技术 > 编辑 部 
< 电子 工艺 技术 > 月 刊 1980 中 国电 子 工业 部 第 二 研究 所 
< 电讯 技术 > 双月刊 1980 中 国电 子 工业 部 第 十 研究 所 
< 电视 技术 > 双月刊 1980 中 国电 子 工业 部 电视 , 电 声 研究 所 
< 电 声 技术 > 双月刊 1980 中 国电 子 工业 部 电视 \ 电 声 研究 所 
< 计算 机 技术 > 1980 华北 电子 计算 机 技术 研究 所 
< 应 用 声学 > 季刊 1981 中 国电 子 学 会 ,中 国 科学 院 声 学 研究 所 
“通信 技术 > 季刊 1981 中 国电 子 部 第 三 十 所 
“通信 设备 > 季刊 1981 中 国电 子 工业 部 第 七 所 
< 微 处 理 机 与 微 系统 > 双月刊 1981 湖南 省 电子 学 会 .湖南 省 电子 研究 所 
< 微型 计算 机 - 微 电 子 学 与 计算 机 > 1982 陕西 临 站 19 信箱 
< 软件 产业 > 月 刊 1984 中 国电 子 学 会 .中国 软 件 技术 公司 
< 微电脑 时 代 > 月 刊 台湾 省 微电脑 时 代 杂 志 社 


RI 中 国 主要 的 电子 学 和 计算 机 科学 技术 普及 类 刊物 


刊物 名 称 刊 期 | 创刊 年 份 编辑 出 版 单位 
《无线电 > 月 刊 1955 中 国电 子 学 会 
< 电子 世界 > 月 刊 1979 中 国电 子 学 会 
< 现代 通信 > 月 刊 1981 中 国 通信 学 会 
< 大 众 电子 > 月 刊 台湾 省 大 众 电子 出 版 社 
表 4 中 国 主 要 的 电子 学 和 计算 机 新 闻 报纸 类 

报纸 名 称 刊 期 | 创刊 年 份 i 编辑 出 版 单位 
< 四 川 电子 报 > 月 刊 1979 成 都 市 电子 研究 所 
< 计算 机 世界 > 月 刊 1981 电子 工业 部 情报 研究 所 
< 电子 市 场 报 > 月 刊 1982 电子 工业 部 中 国电 子 器 材 公司 
< 电子 器 件 > 月 刊 1982 电子 工业 部 器 件 总 公司 
< 北京 电子 报 > 月 刊 1982 北京 市 电子 学 会 
《< 中国 电子 报 > 月 刊 1983 中 国电 子 工业 部 和 中 国电 子 学 会 合 办 


章 ( 表 2)。@ 科 普 类 刊物 :由 电子 学 会 的 普及 委员 会 等 单 
位 主办 ,普及 电子 和 计算 机 的 科学 技术 知识 ( 表 3)。@ 报 
纸 类 ， 及 时 报道 中 国 和 外 国 本 专业 的 发 展 动态 和 新 闻 消 
息 ( 表 4)。@ 文 摘 索引 类 :专门 刊载 中 国 和 世界 科技 文献 
资料 的 题 录 \ 内 容 索 引 、 文 摘 等 。 (+ 涛 ) 


Zhongguo Jisuanjl Xuehul 
中 国 计 算 机 学 会 (China Computer Society) 
中 国 计 算 机 科技 人 员 的 群众 性 学 术 团体 ， 创 建 于 1962 年 
6 月 4 日 , 1962 一 1966 年 称 为 中 国电 子 学 会 电子 计算 机 
专业 委员 会 ， 从 1979 年 改称 为 中 国电 子 学 会 电子 计算 
机 学 会 ，1985 年 成 立 中 国 计 算 机 学 会 。 ` 

它 的 任务 是 :组 织 和 支持 计算 机 科学 技术 学 术 活动 ， 
促进 和 组 织 国际 学 术 交 流 活动 ， 推 广 科 技 成 果 ， 普 及 计 
算 机 基本 知识 ;研究 国际 计算 机 发 展 动向 ， 提 出 有 关 发 
展 战略 和 对 策 的 咨询 建议 。 中 国 计 算 机 学 会 有 会 员 
15 000 人 ， 分 布 在 科研 ,教育 .工业 和 各 个 应 用 领域 。 学 
SRA 20 个 专业 学 会 组 ， 系 统 设计 和 系统 结构 、 微 程序 
设计 及 分 布 式 系统 ,计算 机 理论 、 网 络 及 计算 机 通信 、 计 
算 机 在 国民 经 济 中 的 应 用 、 计 算 机 非 数 值 应 用 ,数字 系统 


设计 自动 化 、 计 算 机 模式 识别 、 人 工 智能 、 信 息 存储 技 
术 、 计 算 机 电源 ,计算 机 结构 工艺 与 制造 技术 外围 设备 、 
系统 维护 与 管理 、 汉 字 信息 处 理 、 工 业 计算 机 、 多 值 逻 
辑 、 软 件 、 微 型 计算 机 、 计 算 机 教育 与 培训 等 。 
学 会 第 一 、 二 届 主 任 委员 为 王 正 。 第 三 届 委 员 会 的 
名 誉 主任 委员 为 阁 沪 霖 ,主任 委员 为 菏 士 张 。 中 国 计 算 机 
学 会 成 立 后 ,由 原 第 三 届 委 员 会 行使 理事 会 职权 ,理事 会 
由 99 人 理事 组 成 。 学 会 创办 的 刊物 有 :《 计 算 机 学 报 》、 
《计算 机 研究 与 发 展 》>《 小 型 微型 计算 机 系统 》、《 计 算 机 
应 用 与 软件 》 等 。 《 陈 树 模 ) 


Zhongguo Tongxin Xuehul 

中 国 通信 学 会 (China Institute of Commu- 
nications) 中 国 通信 科学 技术 工作 者 的 学 术 性 
体 。 为 中 国 科学 技术 协会 的 组 成 部 分 。 其 宗 肯 是 团结 广 
大 通信 科学 技术 工作 者 ,积极 开展 学 术 活动 ,大 力 普及 科 
技 知识 ， 促 进 科学 技术 的 发 展 。 中 国 通信 学 会 的 前 身 是 
中 国 闻 电 通 信 学 会 ， 成 立 于 1979 年 9 月 19 日 , 于 1980 
年 6 月 改 为 现 名 。 1980 年 12 月 在 天 津 召开 中 国 通信 
学 会 第 一 次 全 国 代表 大 会 ， 通 过 了 工作 报告 和 会 章 ， 选 
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举 产生 了 理事 会 。 现 任 理事 长 是 王子 纲 ， 副 理事 长 是 李 
EEX, RR. MAA ARIES RR RIL 
佑 寿 、 黄 亭 ， 周 华 生 为 秘书 长 。 中 国 通信 学 会 截止 1983 
年 年 底 约 有 会 员 17 000 人 。 中 国 通信 学 会 规定 每 两 年 
举行 一 次 学 术 年 会 。 学 会 下 设 14 个 专业 委员 会 ， 它 们 
是 通信 理论 、 通 信 网 路 、 载 波 通 信 、 电 话 交换 技术 、 数 
据 通信 ,邮政 网 路 及 自动 化 .通信 设备 制造 技术 、 无 线 通 
信人 通信 线路 .通信 电源 、 图 像 通信 ,通信 技术 经 济 与 管理 
现代 化 等 委员 会 。 另 外 还 有 卫星 通信 、 电 报 通信 两 个 直 
属 专业 组 和 5 个 工作 委员 会 。 它 们 分 别管 理学 术 交 流 、 
国际 学 术 交 流 、 普 及 、 编 辑 、 组 织 等 工作 和 组 织 各 种 学 
术 活 动 。 中 国 通信 学 会 出 版 的 刊物 有 尽 通 信 学 报 少 《 现 
代 通 信 》《 通 信 工 程 从 书 》 及 中国 通 信 报 》 等 。 
(MEE) 

zhongyang chuliql 
中 央 处 理 器 (central processing unit) 处 
理 机 中 解释 和 执行 指令 的 部 件 ， 简 称 CPU。 中 央 处 理 器 
包括 处 理 机 中 的 运算 器 和 系统 控制 器 。 系 统 控制 器 不 仅 
解释 指令 ,执行 控制 型 指令 ,还 提供 全 机 控制 系统 的 硬件 
支援 ， 因 而 表示 和 控制 处 理 机 运行 状态 、 实 现实 时 处 理 
和 系统 管理 的 中 断 系 统 等 也 属于 中 央 处 理 器 。CPU 有 两 
种 工作 状态 ， 用 户 程序 运行 时 处 理 机 处 于 “目的 程序 状 
态 "( 简 称 " 目 态 ")， 系 统管 理 程序 运行 时 则 处 于 “管理 程 
序 状态 "( 简 称 “ 管 态 ")。 中 央 处 理 器 的 系统 管理 指令 只 能 
在 “ 管 态 "下 运行 ， 成 为 特权 指令 ， 用 户 使 用 这 些 指令 会 
导致 系统 的 混乱 ,因而 处 理 机 监督 这 种 违法 使 用 的 情况 。 
CPU 响应 中 断 可 能 会 改变 CPU 的 程序 状态 ， 甚至 改变 
它 的 内 部 状态 等 。 这 些 都 需要 中 央 处 理 器 的 硬件 支援 

指令 是 中 央 处 理 器 直接 识别 的 机 器 语言 的 基本 单 
位 ,一 条 运算 指令 一 般 指定 一 种 操作 和 若干 操作 数 ;一 条 
控制 指令 则 指定 中 央 处 理 器 的 状态 ， 设 置 和 改变 各 个 控 
制 寄存 器 的 内 容 。 中 央 处 理 器 既是 一 个 按 用 户 程序 要 求 
处 理 数据 的 部 件 , 又 是 负责 整个 系统 控制 的 部 件 。 它 的 运 
算 器 实现 算术 ,逻辑 运算 和 数据 移 位 、 传送 的 功能 ! 系统 
控制 器 则 实现 指令 译 码 , 寻 址 变 址 、 存 取 数 据 、 控 制 运算 、 
执行 控制 指令 、 接 收 中 断 请 求 以 及 对 中 断 按 优先 级 排队 。 

中 央 处 理 器 除 包含 运算 器 和 传统 的 运算 控制 器 〈 简 
称 控制 器 ) 外 ,在 结构 上 还 包含 中 断 系统 、 通 用 寄存 器 和 
堆栈 等 部 分 。 中 断 系统 是 系统 控制 器 的 一 个 重要 组 成 部 
分 , 它 由 中 断 请 求 寄存 器 \ 中 断 屏蔽 寄存 器 和 排队 优先 线 
路 组 成 。 

通用 寄存 器 (以 至 便签 存储 器 或 局 部 存储 器 )， 是 中 
央 处 理 器 的 重要 部 件 。 它 可 以 在 一 个 中 央 处 理 器 时 钟 周 
期 内 完成 读 或 写 操 作 。 按 地 址 存 取 的 通用 寄存 器 、 浮 点 
寄存 器 ,控制 寄存 器 ,程序 计数 器 和 堆栈 指针 一 般 都 放 在 
局 部 存储 器 中 。 在 采用 微 程序 控制 的 中 央 处 理 器 中 ， 微 
程序 工作 寄存 器 、 微 堆栈 以 及 状态 保留 寄存 器 均 可 在 局 
部 存储 器 分 配 到 存储 单元 。 有 了 时， 它 还 可 用 作 输 入 - 输 
出 通道 的 数据 缓 吕 存储器。 这 种 局 部 存储 器 可 以 是 一 个 
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或 几 个 。 

堆栈 是 中 央 处 理 器 的 一 个 常用 部 件 。 它 一 般 按 后 进 
先 出 规则 存 取信 息 , 故 又 称 "后 进 先 出 存储 器 "。 它 包括 栈 
基 、 栈 限 和 栈 项 三 个 指针 寄存 器 。 栈 基 指 向 栈 的 底部 , 栈 
限 指示 栈 的 最 大 长 度 , 栈 顶 指向 堆栈 中 现行 信息 顶部 。 推 
栈 可 以 设 在 主 存储 器 或 局 部 存储 器 中 ， 也 可 以 将 栈 顶 若 
二 单元 存放 在 寄存 器 中 ,其 余部 分 使 用 存储 器 单元 堆栈 
常用 在 采用 零 地 址 机 器 指令 的 CPU 中 ， 作 为 向 运算 器 
提供 操作 数 和 存放 运算 结果 的 指定 部 件 。 堆 栈 还 常用 于 
中 断 保 护 和 程序 调用 与 谋 套 两 种 情况 。@ 中 断 保护 : 
CPU 响应 中 断 时 ， 首先 将 中 断 现场 的 处 理 机 状态 存 入 
堆 酰 。 待 中 断 处 理 完毕 退出 中 断 时 ， 从 堆栈 中 取出 保留 
信息 \ 饶 复原 先 的 处 理 机 状态 ,保证 被 中 断 程序 的 继续 执 
行 。@ 程 序 调用 和 嵌 套 ， 从 主 程序 转子 程序 或 子 程序 又 
套用 子 程序 时 ， 每 一 次 都 将 转子 程序 的 返回 地 址 压 入 堆 
栈 , 如 此 可 以 层 层 嵌 套 。 每 个 子 程序 的 结尾 ,执行 一 条 返 
回 指令 ， 自 动 从 栈 顶 取 出 返回 地 址 送 入 程序 计数 器 。 由 
于 堆栈 是 后 进 先 出 的 ， 可 保证 中 央 处 理 器 从 里 向 外 逐 层 
执行 子 程序 ， 实 现 多 重子 程序 的 递归 。 CAR AE AD) 


zhongduon shebel 
终端 设备 (terminal) ”经 由 通信 设施 向 计算 机 
输入 程序 和 数据 或 接收 计算 机 输出 处 理 结果 的 设备 。 终 
端 设备 通常 设置 在 能 利用 通信 设施 与 远 处 计算 机 联接 工 
作 的 方便 场所 ， 它 主要 由 通信 接口 控制 装置 与 专用 或 先 
定 的 输入 输出 装置 组 合 而 成 。 众 多 分 散 的 终端 设备 经 由 
通信 设施 而 与 计算 机 联接 的 系统 称 为 联机 系统 。 在 需要 
向 计算 机 输入 输出 少量 而 频繁 的 信息 ， 或 者 需要 查询 检 
索 计 算 机 信息 库 时 ， 常 使 用 操作 灵活 的 键盘 显示 终端 设 
备 。 < 

终端 设备 分 为 通用 的 和 专用 的 两 类 。 通 用 终端 设备 
泛 指 附 有 通信 处 理 控制 功能 的 通用 计算 机 输入 输出 设 
备 。 配 置 的 种 类 和 数量 视 需 要 而 定 。 通 常 可 以 选用 的 输 
入 和 输出 装置 有 ， 键 盘 、 卡 片 阅读 机 ， 纸 带 阅 读 机 、 光 
学 文字 符号 或 标记 识别 机 、 语 声 识 别 器 , 串 行 或 行 式 打印 
机 、 显 示 器 ,卡片 穿孔 机 、 纸 带 穿孔 机 、 语 声 合成 器 、 软 磁 
盘 机 ,磁带 机 、 磁 盘 机 等 。 通 用 终端 设备 按 配 置 的 品种 和 
数量 ， 大 体 上 分 为 远程 批 处 理 终端 和 交互 式 终端 两 类 。 

远程 批 处 理 终端 ”使 远离 计算 机 的 用 户 能 对 远 处 的 
计算 机 进行 批量 输入 输出 作业 。 这 种 终端 的 最 简单 的 结 
构 由 一 台 打印 机 、 一 台 卡 片 阅读 机 及 其 通信 控制 处 理 机 
组 成 。 实 际 上 远程 批 处 理 终端 设备 在 大 型 计算 机 系统 中 
具有 微型 或 小 型 通用 计算 机 的 功能 。 由 于 通信 线路 中 的 
信息 是 以 串 行 方式 传输 的 ,终端 设 备 中 的 通信 控制 处 理 
机 需要 将 输入 到 计算 机 的 信息 由 并 行 转变 为 串 行 而 送 入 
通信 线路 ， 并 将 通信 线路 中 送 来 的 信息 由 串 行 变 为 并 行 
后 输出 ， 此 外 还 需要 按 规 定 的 通信 规程 对 信息 的 传输 和 
纠 错 等 处 理工 作 进行 监控 。 

RERNE ”又 名 会 话 式 终端 ， 使 用 户 与 计算 机 系 


统 之 间 能 以 人 机 交互 作用 或 会 话 方式 进行 数据 处 理 作 
业 。 最 简单 的 交互 式 终端 在 早期 采用 机 电 式 键盘 打印 终 
端 ， 用 手 按 动 键盘 上 标 有 字符 的 键 钮 ， 便 可 产生 相应 字 
符 编 码 的 电信 号 ,输入 到 计算 机 ,同时 在 打印 机 的 纸 上 打 
印 出 字符 ， 计 算 机 输出 的 字符 编码 信号 也 由 打印 机 在 纸 
上 打印 成 为 字符 。 在 不 需要 记录 保存 人 机 会 话 结果 的 情 
况 ， 则 用 显像管 取代 打字 机 来 显示 字符 信息 ， 即 采用 电 
子 式 键盘 字符 显示 终端 。 为 了 使 显像管 显示 无 闪烁 感 ， 
在 终端 内 须 设置 显示 存 信 器 和 字形 发 生 器 用 的 只 读 存储 
器 ， 此 外 还 要 设置 显示 逻辑 处 理 控制 器 ， 以 便 按 电视 光 
杨 扫 描 的 时 序 和 同步 ， 控 制 电子 射 束 在 显像管 荧光 屏 面 
上 显示 出 所 需 的 字符 画面 格式 。 由 于 利用 显示 存储 器 可 
同时 存储 并 显示 键入 的 和 输出 的 字符 信息 ， 还 可 借助 键 
控 的 定位 光标 对 显示 出 的 信息 内 容 进行 定位 ,修改 上 下 
左右 移动 和 编辑 等 操作 处 理 。 
在 键盘 字符 显示 终端 基础 上 已 研制 成 功 汉字 显示 终 
端 ， 图 形 显示 终端 、 彩 色 图 像 显示 终端 等 新 的 多 功能 终 
端 。 
参考 书目 

James Martin, Computer Networks and Distributed 
Processing, Prentice-Hall, New Jersey, 1981. 

James Martin, Viewdata and the Information Society, 
Prentice-Hall, New Jersey, 1982. 
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zhouqitufa 
周期 图 法 (periodogram) 。 一 种 信号 功率 谱 密 
度 估计 方法 。 它 的 特点 是 :为 得 到 功率 谱 估 值 ， 先 取信 
号 序列 的 离散 伟 里 叶 变 接 ， 然 后 取 其 幅 频 特性 的 平方 并 
除 以 序列 长 度 N, 即 


x¢e%) = 宇 z(mDe-em a 
Syx(0) = IX) 上 (2) 


由 于 序列 Cn) 的 离散 传 里 叶 变 换 X(e*) 具 有 周期 
性 ， 因 而 这 种 功率 谱 Svx(w) 也 具有 周期 性 , 常 称 为 周期 
图 。 早 期 的 统计 学 者 曾 利用 这 种 方法 从 大 量 的 数据 中 寻 
找 隐藏 的 周期 性 的 规律 。 周 期 图 是 信号 功率 谱 的 一 个 有 
偏 估 值 ; 而 且 , 当 信号 序列 的 长 度 增 大 到 无 穷 时 , 估 值 的 
方差 不 趋 于 零 。 因 此 , 随 着 所 取 的 信号 序列 长 度 的 不 同 ， 
所 得 到 的 周期 图 也 不 同 ， 这 种 现象 称 为 随机 起 伏 。 由 于 
随机 起 伏 大 ， 使 用 周期 图 不 能 得 到 比较 稳定 的 估 值 。 一 
些 学 者 对 此 作 了 改进 。 . 

为 了 减 小 随机 起 伏 ,M.S. 巴特 利 特 提 出 平均 周期 图 
法 , 即 先 把 信号 序列 分 为 若干 段 ,对 每 段 分 别 计算 其 周期 
图 ， 然 后 取 各 个 周期 图 的 平均 作为 功率 谱 的 估 值 。 平 均 
周期 图 可 以 减 小 随机 起 伏 ,但 是 ,如 果 信号 序列 不 是 足够 
长 ， 由 于 每 段 序列 长 度 变 短 ， 功 率 谱 估 值 对 不 同 频率 成 
分 的 分 辨 能 力也 随 之 下 降 。 另 一 种 改进 方法 是 将 周期 图 
与 一 个 适当 的 频 域 窗 函数 相 裙 积 ， 从 而 对 周期 图 产生 平 
请 作用 ， 以 减 小 随机 起 伏 。 加 窗 处 理 的 结果 虽然 可 以 使 


随机 起 伏 减 小 ,但 也 会 使 周期 图 的 分 辩 能 力 下 降 。 

P. O. 韦 尔 奇 提出 一 种 把 加 窗 处 理 与 平均 处 理 结合 
起 来 的 方法 。 先 把 分 段 的 数据 乘 以 窗 函 数 〈 进 行 加 窗 处 
理 )， 分 别 计算 其 周期 图 ,然后 进行 平均 。 韦 尔 奇 方法 是 
较 常用 的 一 种 计算 方法 。 为 了 得 到 较 好 的 功率 谱 估 值 ， 
加 窗 和 平均 处 理 均 应 兼顾 减 小 随机 起 伏 和 保证 有 足够 的 
谱 分 辩 率 两 个 方面 。 

周期 图 法 的 优点 是 能 应 用 离散 传 里 叶 变换 的 快速 算 
法 来 进行 估 值 。 对 利用 式 (1) 、(2) 得 到 的 功率 谱 估 值 进 
行 传 里 叶 反 变换 ,可 以 得 到 信号 的 自 相关 函数 估 值 .这 种 
方法 适用 于 长 信号 序列 的 情况 ,在 有 足够 的 序列 长 度 时 ， 
应 用 改进 的 周期 图 法 ， 可 以 得 到 较 好 的 功率 谱 估 值 ， 因 
而 应 用 很 广 。 

参考 书目 

A. V. Oppenheim and R. W. Schafer, Digital Signal 


Processing, Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, New Jer- 
sey,1975. 


zhucunchuq! 
主 存储 器 (main memory) ”存放 指令 和 数据 ， 
并 能 由 中 央 处 理 器 直接 随机 存 取 的 存储 器 ， 有 时 也 称 作 
操作 存储 器 或 初级 存储 器 。 主 存储 器 的 特点 是 速度 比 辅 
助 存储 器 快 ， 容 量 比 高 速 境 冲 存储 器 大 。 

主 存储 器 是 按 地 址 存 取信 息 的 。 一 般 用 随机 存储器 
作 主 存储 器 。 存 取 数 据 的 时 间 与 数据 所 在 存储 单元 的 地 
址 无 关 。 主 存储 器 工作 时 ， 首 先 由 中 央 处 理 器 将 地 址 送 
至 存储 器 的 地 址 寄存 器 并 译 码 ， 同 时 接收 由 中 央 处 理 器 
发 出 “ 读 " 或 “ 写 " 命 令 。 于 是 ,存储 器 就 按照 地 址 译 码 器 的 
输出 确定 相应 的 存储 单元 。 如 果 是 读 命令 ， 则 将 存储 单 
元 的 代码 读 出 并 送 往 代码 缓冲 寄存 器 ;如 果 是 写 命令 , 代 
码 缓冲 寄存 器 搂 收 新 代码 ， 接 着 写 入 存储 体 ( 见 图 )。 


(Prit) 


oT 4093 409 
430 a 号 
单单 单 单 
元 元 元 元 
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主 存储 器 的 主要 技术 指标 是 存储 容量 、 存 取 周 期 和 
取 数 时 间 。Q@@ 存 储 容 量 :表示 存储 器 可 以 容纳 的 信息 量 ， 
常用 存储 多 少 个 字 (w) FEW) RAF TB, 一 个 字 
节 为 8 位 二 进 制 代码 )、 千 字 节 (kB) 表示 。 这 里 k 代表 
2"， 即 1024。 回 存 取 周 期 ; 存储 器 完成 一 次 完整 的 存 
取 操 作 所 需 的 全 部 时 间 ， 它 是 允许 存储 器 进行 连续 存 取 
操作 的 最 短 时 间 间 隔 。 一 般 以 微 秒 (ks) 或 纳 秒 (ns) 为 单 
位 。@ 取 数 时 间 ， 存 储 器 从 接 到 读 出 命令 到 代码 缓 中 寄 
存 器 达到 稳定 所 需 的 时 间 。 

为 了 提高 主 存储 器 提供 数据 的 速率 ， 通 常 采用 并 行 
存储 结构 。 并 行 存储 结构 有 两 种 ,一 种 是 数据 宽度 大 ,以 
便 同时 并 行 读 出 多 个 字 ; 另 一 种 是 多 存储 体 交 又 存 取 。 在 
多 存储 体 交叉 存 取 工 作 方 式 中 ， 将 多 个 存储 体 的 存储 单 
元 统一 编号 。 如 果 主 存储 器 有 MM 个 体 , 按 “ 模 M” 方式 篇 
址 ,把 相 邻 的 地 址 单元 按 一 定 顺序 分 布 在 各 个 存储 体 中 。 
这 了 时, 假定 每 个 存储 体 的 存 取 时 间 为 了 ， 则 可 以 以 T/M 
的 最 高 频率 按 原 顺序 逐次 启动 各 个 存储 体 的 存 取 操 作 ， 
因而 整个 存储 器 存 取 数 据 的 速率 可 提高 M 倍 。M 可 以 是 
QP m= 1,2,…) 或 素数 。2" 模 存储 器 的 地 址 转换 简单 ,但 
在 向 量 运算 时 因 逐 次 均匀 存 取 而 易 产生 存 取 地 址 冲突， 
使 速度 降低 。 素 数 模 存储 器 有 利于 解决 存储 器 访问 的 冲 
突 ， 但 地 址 转换 较 复杂 。 为 实现 多 存储 体 交叉 存储 ,必须 
有 一 控制 部 件 进行 管理 ， 由 它 将 主 存储 体 分 配给 读 、 写 
请 求 源 使 用 ， 并 控制 主 存储 体 工作 ， 这 个 部 件 称 为 “ 访 
主 存 分 配器 "。 访 主 存 分 配器 有 两 种 形式 :一 种 是 将 访 主 
存 分 配器 分 散 安装 在 每 一 个 存储 模块 中 ， 另 一 种 是 各 个 
存储 模块 共用 一 套 访 主 存 分 配器 ， 用 分 时 控制 的 方式 来 
管理 各 个 存储 模块 并 行 工作 。 

参考 书目 

R. E, Matick, Computer Storage Systems and Techno- 
logy, John Wiley & Sons, New York, 1977, 
CER KEM) 


zhuru suoding zhendangql 

注入 锁定 振荡 器 (injection locked oscillator) 
能 使 频率 和 相位 均 与 输入 信号 保持 确定 关系 的 振荡 器 ， 
T 1。 图 中 u=U cosnat, 是 外 加 (注入 ) 信 


号 ,其 频率 有 = 751 oE sw t+$)， 是 振荡 器 内 部 自 


由 振荡 输出 的 反馈 信号 ， 其 频率 有 = my SORERE 


器 非 线性 伏 安 特 性 ，Z 是 谐振 回路 阻抗 。 无 外 来 信号 注 
入 时 ， 振 落 器 自 激 振荡 频率 为 及 信号 4 注入 时 ,振荡 
器 输入 电压 e 决定 于 ”与 @ 的 矢量 和 , 并 使 原来 处 于 平 
衡 状 态 的 环 路 总 相位 因 矢 量 相 加 引入 的 相位 差 而 进入 不 
FERE. A-AA ERARE H fo BA fio 并 
在 如 一 生 时 重新 进入 相位 平衡 状态 ， 即 锁定 状态 。 这 个 
过 程 称 为 频率 牵引 。 

能 够 使 振荡 器 进入 锁定 状态 的 最 大 起 始 频 差 ， 称 为 
注入 锁定 振荡 器 的 同步 带宽 ,以 Af 表示 ,Af= |{ 一 如 |。 当 
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A1-* 各 opt GD 


式 中 Q 为 振荡 回路 的 品质 因数 ,4v 由 下 式 决定 ， 
Aa Zee [ {Bens ot) -cos n widat (2) 


n=1 时 称 为 同 频 注入 , 环 路 具有 最 宽 的 同步 带宽 ， 并 起 
着 放大 器 的 作用 ; n=l 时 称 谐 波 或 分 谐 波 注入 ， 其 同步 
PRE, ARERR e ANE eT RERO), 


peras 
z H 


图 1 注入 锁定 拓 菏 其 物理 模型 


注入 电压 忆 越 大 ， 同 步 带 越 宽 ! @ 值 越 大 ， 则 同步 带宽 
越 小 。 

注入 锁定 振荡 器 的 
功能 与 锁 相 环 相似 , 但 
其 结构 不 同 ， 它 的 输入 
信号 直接 注入 振荡 回路 
内 ， 没 有 由 误差 检测 和 
受 控 部 分 构成 的 闭合 环 
路 。 注 入 锁定 振荡 器 的 
同步 带 比 锁 相 环 的 罕 ， 
但 电路 简单 (图 2)， 可 
用 于 稳 频 、 微 波 功率 放 B? 注入 针 定 报 东 器 原理 电路 图 
大 正弦 波 分 类 和 倍 频 等 方面 。 


CHEE KER) 
zhubo yu fanshe celiang 
驻 波 与 反射 测量 (standing-wave and reflec- 
tion measurements) 在 微波 范围 内 , 信号 波长 
与 电路 尺寸 可 相 比 拟 。 信 号 传输 是 以 波 的 方式 沿 传输 线 
(包括 波导 ) 传 播 。 当 均匀 传输 线 终端 负载 阻抗 2 不 等 于 
特性 阻抗 Z。 时 ， 入 射 波 便 在 负载 上 产生 反射 。 入 射电 
压 与 反射 电压 之 比 称 为 反射 系数 T， 在 无 耗 线 上 各 点 反 
RAT 的 模 值 都 相等 ， 但 相 角 不 同 。 因 此 各 点 的 输入 
阻抗 Z( 即 等 效 负载 阻抗 ) 也 不 相等 。 工 与 2 有 如 下 关系 
Zz 14r 
ga ne 或 Z + 
2/2, 称 为 归 一 化 阻抗 , 其 值 可 以 通过 反射 系数 的 测量 来 
确定 。 从 另 一 方面 看 , 当 有 反射 时 ,入 射 波 与 反射 波 在 线 
上 各 点 以 不 同 相位 麦 加 而 形成 驻 波 。 电 压 驻 波 比 


s= AGL GS RR SARA FHI 


1+|r] 
1—[r| 
单 由 驻 波 比 S( 或 |T|) 的 大 小 还 不 能 确定 ,通常 还 要 找 
出 某 点 到 驻 波 电压 最 小 点 的 距离 Imin 与 Xg 之 比 , 才能 确 
定 这 一 点 的 复数 了 和 Z/Zu。 微波 阻抗 的 绝对 标准 是 所 用 


s= 


传输 线 的 特性 阻抗 zs， 其 值 决定 于 传输 线 的 截面 形状 和 
尺寸 。S 及 归 一 化 阻抗 的 工作 标准 ， 是 采用 精密 尺寸 
传输 线段 制 成 的 各 种 固定 式 和 可 移 式 匹配 负载 、 失 配 负 
载 及 短路 器 等 。 

在 微波 电路 中 阻抗 、 反 射 和 驻 波 是 紧密 联系 的 。 驻 
波 测量 线 和 反射 计 是 测量 这 些 参量 最 常用 的 两 种 测量 仪 
器 ,此 外 , 电 桥 法 也 日 趋 重要 。 

测量 线 法 开 村 测量 线 是 测量 驻 波 和 图 扩 等 参量 的 
最 古老 而 常用 的 仪器 。 沿 同 轴线 外 导体 〈 或 波导 宽 壁 中 
央 ) 开 一 纵向 狭 模 , 插 入 一 个 可 以 沿 模 移 动 的 探 针 ， 检 测 
出 沿线 电压 (电场 ) 最 大 值 和 最 小 值 的 相对 大 小 ， 便 可 得 
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出 驻 波 比 (图 1)。 测 量 阻抗 时 , 除 测 S 外 还 要 由 村 旁 直 尺 
WH tate (图 1 所 示 为 测 负载 Zr, 的 情况 ) 和 相 邻 两 最 小 
点 之 间距 离 /2， 据 此 即 可 算出 或 由 阻抗 贺 图 查 出 
21/2 之 值 ,以 及 复数 了 之 值 。 

反射 计 法 图 2 的 反射 计 电 路 中 ， 用 两 只 定向 耦合 
器 分 别 将 反射 波 和 入 射 波 耦 合 出 一 部 分 ， 各 经 过 一 个 幅 
度 检 波 器 ,分 别 读数 后 (或 一 同 加 到 一 个 比值 计 上 ) 求 取 
比值 ,经 过 校准 (以 短路 器 或 已 知 失 配 负载 为 标准 ) 便 可 
由 此 比值 计 直接 表示 负载 的 IT|。 这 种 简单 反射 计 有 以 下 
缺点 !D 由 于 将 耦合 出 来 的 信号 直接 检 波 ,失去 了 相位 信 
息 , 结 果 只 能 测 出 IT| 而 得 不 到 了 的 幅 角 w，@@ 当 反射 波 
耦合 器 方向 性 不 够 理想 时 ， 会 有 少量 入 射 波 漏 入 它 的 输 
出 端 ,使 测量 小 值 的 |T| 时 发 生 颇 大 误差 ， 信 号 源 端 匹 
配 不 理想 也 会 造成 随 || 值 迅速 增 大 的 失 配 误差 。 

调配 反射 计 为 了 威 小 反射 计 的 误差 ，50 年 代 末 开 
始 出 现 调配 反射 计 技术 。 在 图 2 的 x.y、z 三 处 各 接 入 一 
个 调配 器 ， 经 过 特定 的 调配 手续 ， 便 可 将 反射 计 的 方向 
性 误差 和 失 配 误差 基本 抵消 而 大 大 提高 其 测量 精确 度 。 
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由 于 调配 手续 极为 繁琐 费时 并 对 频率 变化 极为 敏感 ， 调 
瑟 反射 计 主要 是 用 作 固定 频率 的 驻 该 和 反射 的 计量 标准 
装置 。 

扫 频 反射 计 ，“ 友 射 计 的 更 大 用 途 是 扫 频 测量 。 把 扫 
频 信 号 加 到 由 宽带 高 方向 性 的 耦合 器 和 宽带 匹配 检 波 器 
组 成 的 反射 计 上 ， 便 可 由 示波器 或 记录 仪 显示 出 整个 扫 
频 范围 内 负载 的 | 了 | 或 8 值 随 频率 变化 的 曲线 。 如 果 两 
只 耦合 器 具有 相同 的 频率 响应 ， 并 采取 比值 计 作为 输出 
指示 , 扫 频 信号 幅度 随 频率 的 变化 就 不 会 影响 测量 结果 。 
在 不 用 比值 计时 ， 则 可 以 将 入 射 波 耦 合 信号 经 检 波 放大 
后 对 扫 频 疗 进 行 自动 稳 幅 。 这 不 仅 可 以 消除 扫 频 信号 幅 
度 的 变化 ， 只 由 反射 波 检 波 输 出 的 大 小 就 可 得 到 17| ,而 
且 还 可 改善 信号 源 端的 匹配 , 减 小 失 配 误差 。 另 有 一 种 方 
法 可 以 更 好 地 修正 扫 频 信号 幅度 变化 所 致 的 误差 ， 同 时 
还 可 以 省 掉 入 射 波 克 合 器 。 其 法 是 在 测试 前 先 用 反射 计 
测量 一 个 全 反射 负载 ， 将 扫 频 源 的 幅度 变化 连同 定向 焕 
合 器 的 频 响 误差 一 并 存储 在 数字 存储 器 中 ， 测 量 未 知 负 
载 时 ， 再 将 存储 的 误差 数据 从 测量 结果 中 扣除 。 所 用 的 
存储 和 运算 装置 称 为 存储 归 一 化 器 。 

复数 反射 计 用 反射 计 测量 复数 的 一 种 途径 ， 是 
将 两 路 覃 合 出 的 高 频 信 号 进行 比 幅 和 比 相 。 这 可 以 用 幅 
相 平衡 电 桥 或 双 通道 外 差 变频 式 幅 相 接 收 机 来 完成 (后 
者 如 网 络 反 析 仪 )。 另 一 途径 是 除 原 有 两 个 检 波 端口 外 
适当 增加 检 波 端口 (例如 增加 一 个 或 两 个 探 针 检 波 器 ) 便 
可 取得 相位 信息 。 这 种 办 法 类 似 于 六 端口 反射 计 

时 域 反 射 计 “将 陡峭 阶 路 或 窄 脉冲 作为 信号 ， 通 过 
采样 头 和 传输 线 加 到 被 测 负载 上 ， 采 出 入 射 和 反射 波 的 
波形 并 使 其 显示 在 示波器 上 便 构 成 时 域 反射 计 。 从 入 射 
波形 与 反射 该 形 前 沿 之 间 的 时 间 间 隔 ( 延 时 )， 可 得 出 反 
射 点 离开 采样 点 的 距离 。 当 被 测 器 件 中 存在 多 个 反射 点 
时 ,在 示波器 上 即 可 看 到 多 个 位 置 不 同 的 回 波 脉冲 。 观 察 
入 射 波形 与 反射 波形 之 间 的 距离 差异 ， 就 可 求 得 每 个 反 
射 点 的 位 置 和 性 质 。 若 将 有 关 的 时 城 该 形 数据 通过 传 里 
叶 变换 ， 还 可 以 得 出 被 测 器 件 的 频 域 反射 或 传输 特性 ， 
这 就 称 为 时 域 网 络 分 析 仪 。 时 域 反射 计 的 缺点 是 精确 度 
不 高 。 

BE REN 了 等 微波 电路 具有 电 桥 性 质 。 由 于 
很 难得 到 可 变 的 标准 阻抗 器 ， 因 而 用 这 种 电 桥 难以 按照 
平衡 电 桥 法 进行 阻抗 比较 。 但 它 也 象 反射 计 一 样 , 当 在 电 
桥 的 标准 总 上 接 以 匹配 负载 z 时 ， 电 桥 的 失衡 信号 将 
与 未 知 警 阻抗 的 反射 系数 工 成 比例 。 此 外 ,利用 薄膜 微 
电路 技术 制 成 尺寸 极 小 的 纯 电 阻 比 熙 电 桥 ， 使 这 种 不 平 
衡 电 桥 法 得 到 广泛 应 用 。 这 种 电 桥 可 从 数 十 兆赫 直到 18 
寺 赫 的 极 宽频 带 内 测量 S 和 ||, 称 为 驻 波 比 桥 或 反射 计 
桥 。 由 于 这 种 桥 路 体积 小 、 频 带宽 和 等 效 方向 性 高 ,在 扫 
频 反射 计 中 已 出 现 用 电 桥 取 代 双 定向 耦合 器 的 趋势 。 电 
桥 输出 信号 中 本 来 也 包含 T 的 相位 信息 ， 因 此 ， 把 电 桥 
输出 信号 与 来 自信 号 源 的 参考 信号 一 齐 加 到 幅 相 测量 装 
置 ， 也 可 测量 复数 了 和 2Z。 Ge) 
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zhuanjia xitong 
专家 系统 (expert system) < 能 象 某 一 领域 专 
家 那样 向 用 户 提供 解决 问题 的 办 法 的 计算 机 应 用 系统 。 
这 种 系统 主要 用 软件 实现 。 它 能 对 做 出 决策 的 过 程 做 出 
解释 并 有 学 习 功能 ， 即 在 专家 或 用 户 的 教授 训练 下 增长 
解决 问题 所 需 的 知识 。 

专家 系统 是 人 工 叔 能 研究 发 展 的 结果 。60 年 代 初 ， 
出 现 了 运用 逻辑 学 和 模拟 心理 活动 的 一 些 通用 问题 求解 
程序 。 它 们 可 以 证 明定 理 和 进行 逻辑 推理 。 但 是 这 些 通 
用 方法 无 法 解决 大 的 实际 问题 ， 很 难 把 实际 问题 改造 成 
适合 于 计算 机 解决 的 形式 ， 并 且 对 于 解 题 所 需 的 巨大 的 
搜索 空间 也 难于 处 理 。 人 们 解决 实际 问题 并 不 全 靠 推 理 ， 
而 常用 “ 半 逻 辑 "方法 ， 即 一 些 不 精确 的 和 不 确定 的 经 验 
规则 。 专 家 正 是 大 量 运用 这 些 知识 作出 有 用 的 结论 。60 
年 代 后 期 开始 研究 运用 逻辑 推理 并 补充 以 大 量 经 验 判断 
的 方法 。70 年 代 陆续 研制 出 运用 专门 知识 解决 专门 领 
域 难题 的 程序 ， 这 就 是 专家 系统 。 其 中 有 用 于 诊断 疾病 
的 系统 ,有 用 于 有 机 化 合 物 分 析 或 合成 的 系统 ,另外 还 有 
用 于 分 子 遗 传 学 的 、 地 质 探矿 的 、 规 划 计算 机 系统 配置 
的 、 向 力学 结构 工程 师 提供 顾问 的 和 计算 机 辅助 教学 的 
系统 。 

专家 系统 通常 用 产生 式 系统 来 实现 知识 的 运用 。 产 
生 式 系统 由 知识 库 、 规 则 解释 器 和 总 体 数据 库 三 个 主要 
部 分 组 成 。 总 体 数据 库 包 含 求解 问题 的 世界 范围 内 的 事 
实 和 断言 。 知 识 库 包 含 所 有 用 “如 果 : 《前 提 , 于 是 后 
果 ?" 形 式 表达 的 知识 规则 。 当 《前 提 > 与 数据 亩 中 的 事实 
相 匹 配 时 ,规则 触发 系统 采取 《后 果 > 中 所 指示 的 行动 ,) 通 
常 是 指 改变 数据 库 内 容 ,也 就 是 变化 某 一 些 断言 ,或 者 通 
过 向 用 户 提问 而 将 回答 加 到 数据 库 之 内 。 

规则 解释 器 (又 称 推理 系统 ) 的 任务 是 运用 控制 策略 
找到 可 以 应 用 的 规则 。 正 向 链 的 策略 是 寻找 出 前 提 可 以 
同 数 据 库 中 的 事实 或 断言 相 匹配 的 那些 规则 ， 并 运用 冲 
突 的 消除 策略 ， 从 这 些 都 可 满足 的 规则 中 挑选 出 一 个 执 
行 ,从 而 改变 原来 数据 库 的 内 容 。 这 样 反复 地 进行 寻找 ， 
直到 数据 库 的 事实 与 目标 一 致 即 找到 解答 ， 或 者 到 没有 
规则 可 以 与 之 匹配 时 才 停 止 。 逆 向 链 的 策略 是 从 选 定 的 
目标 出 发 ,寻找 执行 后 果 可 以 达到 目标 的 规则 # 如 果 这 条 
规则 的 前 提 与 数据 库 中 的 事实 相 匹配 ,问题 就 得 到 解决 
否则 把 这 条 规则 的 前 提 作 为 新 的 子 目标 ， 并 对 新 的 子 目 
标 寻 找 可 以 运用 的 规则 ,执行 逆向 序列 的 前 提 , 直 到 最 后 
运用 的 规则 的 前 提 可 以 与 数据 库 中 的 事实 相 匹配 ， 或 者 
直到 没有 规则 再 可 以 应 用 时 ， 系 统 便 以 对 话 形式 请 求 用 
户 回答 并 输入 必需 的 事实 。 

专家 系统 除了 使 用 产生 式 规则 以 外 ， 也 有 使 用 语义 
网 络 \ 框 架 等 表达 知识 ,虽然 它们 更 复杂 一 些 ， 但 能 更 好 
地 表示 许多 事物 之 间 的 联系 。 专 家 系统 与 传统 的 计算 机 
程序 不 同 , 它 把 知识 库 中 的 规则 解释 器 分 离开 来 ,使 知识 
库 可 以 通过 被 教授 或 学 习 ， 不 断 更 新 和 补充 新 的 知识 而 
不 必修 改 程序 。 UTER) 
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转播 车 (outside broadcast van) Ra 
节目 制作 设备 的 车 辆 。 内 装 供 制作 和 播 出 电视 节目 的 全 
套 设 备 ， 能 将 现场 实况 及 时 制 成 电视 节目 发 回电 视 台 进 
行 实时 转播 或 录像 。 它 的 主要 设备 包括 彩色 电视 摄像 
机 ,视频 切换 器 .同步 机 ,监测 设备 ,导演 控制 台 、 录 像 机 、 


转播 车 


电子 编辑 机 、 字 幕 机 、 伴 音调 音 台 、 通 话 设备 和 微波 发 射 
机 等 。 随 车 备 有 发 电机 。 车 内 有 隔 声 、 吸 声 处 理 和 空调 装 
置 。 车 顶 设置 平台 ,用 以 架设 摄像 机 和 微波 发 射 机 。60 年 
代 氧 化 铅 摄像 管 的 出 现 ,推动 了 彩色 摄像 转播 车 的 发 展 。 
70 年 代 高 质量 多 功能 的 螺旋 扫描 磁带 录像 机 的 应 用 为 
转播 车 的 现代 化 、 小 型 化 提供 了 条 件 。 现 代 的 大 型 转播 
车 几乎 装备 有 电视 节目 制作 的 全 部 复杂 设备 ， 经 济 的 轻 
便 型 转播 车 也 具备 了 较 完备 的 功能 。 CAR $8 38) 
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转换 设备 (conversion device) 完成 模拟 量 
信息 与 数字 量 信息 相互 转换 的 设备 ( 见 模 - 数 和 数 - 模 变 
换 器 )， 分 为 模 - 数 转换 器 和 数 - 模 转 换 器 两 类 。 

模 - 数 转换 器 ”把 各 种 模拟 量 信息 (如 压力 流量, 温 
度 、 轴 转动 ,电压 等 物理 变量 ) 经 量化 和 编码 转换 为 计算 
机 可 以 处 理 的 数字 量 的 器 件 。 它 的 基本 工作 原理 是 把 输 
入 的 模拟 电压 与 一 系列 数字 电压 相 比 较 ， 一 直到 模拟 电 
压 与 数字 电压 相等 为 止 ， 然 后 输出 代表 此 电压 的 二 进 制 
数 。 

模 - 数 转换 器 可 分 为 ，@ 直 接 模 - 数 转换 器 (并 行 反 
馈 式 与 串 行 反馈 式 )，@@ 间 接 模 - 数 转 换 器 ( 脉 宽 调制 式 、 
双 和 斜率 积分 式 、 电 压 频率 式 )，@ 高 速 高 精度 模 - 数 转换 
器 ! @ 超 高 速 模 - 数 转 换 器 。 

最 常用 的 模 - 数 转换 方法 是 双 斜 率 积分 法 和 逐次 近 
似 法 两 种 。 双 斜率 积分 法 有 较 高 的 分 辩 力 和 较 低 的 噪声 
敏感 度 ， 但 工作 速度 较 低 。 这 种 方法 是 将 未 知 信号 转换 
为 与 之 成 比例 的 时 间 间 隔 , 在 预定 时 间 加 以 积分 ， 然 后 ， 
将 积分 器 转 接 到 参考 输入 ， 使 反 向 积分 从 未 知 信号 电 平 
降 到 零 电 平 。 大 积分 过 程 的 时 间 与 未 知 信号 在 预定 
的 积分 周期 的 电 平平 均值 成 比例 ,输出 量 用 计数 器 指示 。 


逐次 近似 法 是 一 种 高 速 技术 ， 其 工作 方式 与 带 有 一 套 二 
进 制 奈 码 的 实验 室 天 平 类 似 ， 输 入 量 被 一 套 按 参考 量 分 
数值 逐次 减 小 的 奈 码 称 重 。 这 套 分 数值 由 反映 输出 寄存 
器 中 数码 的 数 - 模 转换 器 产生 。 首 先 用 最 高 位 (1/2 满 量 
程 ) 比 试 ,如 信号 小 于 最 高 位 ,这 个 代码 为 “0"; 如 果 信号 
等 于 或 大 于 最 高 位 ,这 个 代码 为 “1", 并 存 入 输出 寄存 器 。 
如 此 继续 比试 ,直到 最 低位 ,每 次 或 存 和 “0”, 或 存 人 "1”。 
存 入 输出 寄存 器 中 的 数字 码 就 是 模拟 输入 信号 的 数字 等 
价值 。 

数 - 模 转 撞 器 ”把 计算 机 运算 后 得 到 的 数字 信息 转 
换 成 为 模拟 量 信息 ， 用 以 输出 到 控制 系统 的 执行 机 构 或 
显示 器 。 数 - 模 转换 器 的 基本 工作 原理 是 :如 接收 的 数字 
信和 号 用 吃 表 示 , 参 考 信号 用 表示 , 则 产生 的 模拟 输出 信 
号 A=RD, 式 中 DD 所 代表 的 数字 永远 小 于 1。 

车 D=a,2-! 40,2? + +0,2°% 
则 A=R(a,27! 0,27? ++ +042") 
以 加 权 电 阻 数 - 模 转 换 
器 为 例 ， 每 位 只 需要 一 
个 电阻 和 一 个 模拟 开 
关 。 电 阻 的 阻 值 为 R、 
2R、.4R、…、2"R。 电阻 通明 
过 模拟 开关 接 在 参考 电 
压 一 Un 与 运 工 放 大 器 
相 加 点 之 间 ， 模 拟 开关 
直接 由 输入 的 数字 信号 
控制 。 如 数字 信号 为 
“1", 则 开关 把 一 Ua/2 电 
压 接 通 ,产生 1/2、I /4、 
1/8, 1/2" 的 电流 , 流 
入 放大 器 的 相 加 点 。 如 
数字 信号 为 “0”, 则 该 位 
没有 电压 。 各 电流 相 加 . i 
后 即 转换 为 模拟 电压 。 

数 - 模 转 换 器 可 分 
为 ,并行 数字 -直流 
转换 器 ， 有 加 权 电 阻 式 、 加 权 电压 式 、 加 权 电 流 式 和 梯 
形 电阻 式 等 ，@ 串 行 数 - 模 转 换 器 ，@ 数 字 - 交 流转 换 器 
等 几 类 。 

转换 设备 的 主要 指标 为 ，@ 转 换 时 间 ( 转 换 速 度 )， 
@ 转 换 电 平 ，@ 输 入 阻抗 ，@ 精 度 ，@@ 分 辨 力 ，@ 共 模 
抑制 比 等 。 . 

根据 使 用 对 象 的 不 同 ， 转 换 设备 有 通用 型 、 高 性 能 
型 高 分 辨 力 型 ,高 速 型 等 多 种 分辨 力 可 达到 16 位 或 更 
高 (如 18 位 ), 转换 绝对 精度 可 达 满 标 值 的 0.025% 或 更 
高 ,转换 速度 可 达 十 几 纳 秒 。 (FRM) 


zhuolu yingdao xitong 
着 陆 引导 系统 (landing guidance system) 
用 无 线 电 设备 引导 驾驶 员 或 自动 驾驶 仪 使 飞机 安全 着 陆 


m11 


的 导航 系统 。 在 能 见 度 差 和 云层 低 的 条 件 下 ， 驾 驶 员 难 
以 靠 目 视 着 陆 ， 需 要 利用 无 线 电导 航 设备 和 其 他 辅助 设 
备 (如 灯光 等 ) 引 导 ,以 确保 着 陆 的 安全 。 

无 线 电 着 陆 引 导 系统 向 飞机 提供 精确 的 着 陆 方位 、 
下 清道 和 距离 等 引导 信息 ， 飞 机 依据 这 些 信息 对 准 跑道 
并 按 给 定 的 下 滑 角 进 场 和 着 陆 ， 以 保证 接地 点 的 偏差 在 
规定 的 范围 以 内 。 广 泛 使 用 的 着 陆 引导 系统 有 两 种 ， 国 
际 标准 仪表 着 陆 系统 和 地 面 控 制 进 场 系统 。 这 两 种 系统 
只 能 将 飞机 引导 到 某 一 特定 的 高 度 ， 驾 驶 员 看 到 跑道 后 
即 转 为 目 视 着 陆 。 在 着 陆 过 程 中 ,尤其 是 在 全 天 侯 、 全 自 
动 着 陆 时 ,还 必须 知道 飞机 距 地 面 的 准确 高 度 ,因而 无 线 
电 高 度 表 也 是 着 陆 引导 系统 的 辅助 设备 。 

仪表 着 陆 系统 在 各 种 气象 条 件 下 ， 驾 驶 员 凭借 仪 
表 使 飞机 安全 着 陆 的 无 线 电导 航 系 统 。 这 种 系统 最 早出 
现 于 1939 年 ，1949 年 国际 民航 组 织 将 其 定 为 国际 标准 
着 陆 系统 。 


仪表 着 陆 系统 工作 原理 示意 图 


工作 原理 ”地面 设备 由 航向 台 、 下 滑 台 和 指点 标 组 
成 。 机 载 设 备 由 航向 信号 、 下 滑 信号 和 指点 标 信号 接收 
设备 组 成 (图 1)。 è 

© MAB. 安装 在 跑道 终端 , 沿 着 跑道 中 心 线 方向 
发 射 左右 两 个 固定 的 窄 波 辩 ， 载 频 相同 (工作 在 108.1 一 
111.9 兆赫 须 民 ), Ze BM RAY IT E 90 赫 幅 度 调制 ， 
ARRAN RAL 150 赫 幅度 调制 。 两 个 波 因 有 一 定 
的 重 秋 区 ， 重 得 区 的 中 心 线 与 跑道 中 心 线 一 致 。 若 飞机 
对 跑道 中 心 线 有 横向 偏离 ， 从 进 场 方向 看 飞机 偏 到 左边 
时 ,所 收 到 的 90 赫 调制 分 量 占 优势 。 根据 所 收 到 信号 中 
90 赫 和 150 赫 信号 的 幅度 差 可 导出 飞机 相对 跑道 中 心 
线 的 横向 偏离 信号 ， 经 变换 由 偏离 指示 器 的 航向 指针 指 
示 。 若 所 收 到 的 两 个 信号 相等 ， 则 航向 指针 指 在 中 间 位 
置 ， 表 明 飞 机 对 准 了 跑道 中 心 线 。 若 飞机 偏 航 在 跑道 左 


989 


zhuo 


着 


边 , 航 向 指针 向 右 偏 ,指示 驾驶 员 向 右 飞 ,或 者 相反 。 

© 下 滑 台 ， 安 装 在 接地 点 附近 的 跑道 一 侧 ,提供 直 
线性 的 下 滑 路 径 信息 。 在 垂直 平面 内 发 射 上 .下 两 
的 窄 波 瓣 , 载 频 相同 (329.3 一 335.0 兆赫 ), 上 波 辩 受 90 
赫 幅 度 调制 ， 下 波 辩 受 150 赫 幅度 调制 ， 上 、 下 两 波状 
有 一 定 的 重 释 区 ， 重 秋 区 的 中 心 线 ( 即 下 滑 道 ) 与 跑道 水 
平面 间 的 角度 约 为 3*。 机 载 设备 根据 接收 到 的 90 赫 和 
150 赫 信号 幅度 差 ， 导 出 飞机 相对 于 下 滑 道 的 垂直 偏离 
信号 ， 变 换 后 由 偏离 指示 器 的 下 滑 指针 指示 。 若 飞机 偏 
航 在 下 滑 道上 面 , 下 请 指针 下 偏 ,指示 驾驶 员 向 下 飞 ， 或 
者 相反 。 

© 指点 标 ， 安 装 在 跑道 中 心 线 的 延长 线 上 , 按 离 跑 
道 始 端的 距离 分 为 中 、 外 指点 标 。 每 个 指点 标 分 别 向 上 
发 射 75 兆赫 信号 ， 辐 射 波束 呈 扇 形 , 扇面 垂直 于 跑道 中 
心 线 ， 其 载 频 受 识别 频率 (分 别 为 1300 赫 和 400 $) 的 
幅度 调制 。 机 载 指点 标 接收 机 将 所 接收 到 的 信号 转换 成 
灯光 和 音响 信号 ， 向 驾驶 员 表 示 飞 机 正 通 过 该 指点 标 上 
空 ， 指 示 在 最 终 进 场 路 径 上 的 精确 位 置 。 驾 驶 员 可 参照 
下 滑 指示 核对 实际 高 度 。 

工作 类 型 ”国际 民航 组 织 于 1965 年 规定 了 仪表 着 
陆 系统 的 三 种 工作 类 型 ( 见 下 表 )。 


仪表 着 陆 系统 的 工作 类 型 表 
类 型 决断 高 度 (m) 跑道 视 距 (m) 
I 60 800 
u 30 400 
Ma 250 
Ms = 50 


Mo 0 


注 ; 决断 高 度 是 驾驶 员 必须 对 着 陆 或 复 飞 做 出 判断 的 最 低 
高 度 ， 决 断 主要 取决 于 净空 条 件 和 进 场 着 陆 程序 。 跑 道 视 距 是 
在 跑道 水 平方 向 上 能 看 到 物体 的 最 远 距离 。 


特点 ”仪表 着 陆 系统 的 优点 是 ，@ 能 在 复杂 气象 条 
件 下 ,向 驾驶 员 提 供 精确 而 直观 的 仪表 着 陆 引 导 信息 ;@ 
可 根据 机 场 和 气象 条 件 选择 不 同 的 工作 类 型 ，@ 使 用 国 
际 通用 的 标准 设备 。 缺 点 是 ，@ 只 能 提供 一 条 下 滑 角 固 
定 不 变 的 对 准 跑 道中 心 线 的 进 场 着 陆 航道 ， 不 适用 于 短 
距 起 落 和 垂直 起 落 的 飞机 。 由 于 波状 覆盖 区 罕 , 难 于 引导 
飞机 绕 过 居民 区 ,以 减少 对 城镇 的 噪声 污染 ;@ 通 道 数 少 
《40 个 ) 不 能 满足 国际 民航 的 新 要 求 (200 个 );@ 系 统 要 求 
平坦 和 净化 的 场地 ( 草 , 雪 等 都 会 影响 引导 信号 质量 ), 因 
此 安装 费用 大 ,部 分 机 场 甚至 不 能 使 用 。 

仪表 着 陆 系统 正 实现 固态 化 ， 以 提高 系统 准确 度 和 
可 靠 性 ,向 下 类 仪表 着 陆 系统 发 展 。 国 际 民航 组 织 规定 ， 
仪表 着 陆 系 统 的 使 用 保护 期 截止 到 1995 年 1 月 1 日 。 

地 面 控制 进 场 系统 ”能 准确 地 测量 进 场 和 着 陆 过 程 
中 飞机 位 置 并 引导 飞机 着 陆 的 雷达 系统 。 地 面 控制 进 场 
系统 工作 时 ， 首 先 使 用 架设 在 机 场 附近 高 处 的 空中 监视 
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雷达 ,搜索 并 调度 机 场 局 围 约 100 公里 范围 内 的 飞机 ,使 
之 有 秩序 地 依次 进 场 。 而 后 ， 用 配置 在 跑道 附近 的 精密 
进 场 雷达 测定 飞机 在 空中 的 正确 位 置 ， 地 面 管制 员 判断 
飞机 是 否 处 在 正确 的 下 滑 道上 ， 用 无 线 电 台 向 驾驶 员 下 
达 口 头 指令 ， 跟 踪 并 引导 飞机 临近 跑道 ， 下 降 至 决断 高 
度 ,然后 由 驾驶 员 目 视 着 陆 (图 2)。 

地 面 控制 进 场 系 eben 
统 自 1942 年 研制 成 功 
以 来 ,主要 用 于 军 航 ， 5 
对 民航 仅 作为 备用 手 iiia 
B 

工作 原理 “空中 
监视 雷达 工作 在 10 或 
23 厘 米 波长 ， 计 机 场 
周围 空域 进行 全 向 搜 
索 。 通 常 与 地 面 定向 
PRAHA. FAR 图 2 地面 控制 进 场 系统 工作 
示 器 显示 飞机 的 方位 waren 
和 距离 ,同时 显示 地 图 ,标志 。 当 驾驶 员 通过 无 线 电台 请 
求 着 陆 时 ,定向 机 测 出 空中 电台 的 方位 ,并 在 雷达 显示 器 
上 用 方位 亮 线 指示 ， 亮 线 与 飞机 回 波 的 交点 就 是 所 要 识 
别 的 飞机 (图 3a), 管制 员 将 飞机 引导 到 精密 进 场 雷达 覆 
盖 区 ,同时 继续 监视 其 他 飞机 。 

精密 进 场 雷达 是 工作 在 3 厘米 波长 的 三 坐标 雷达 , 通 
常 采用 两 组 天 线 ,方位 天 线 发 射 广 位 扫描 的 窄 波束 ,下 滑 
天 线 发 射 信仰 扫 找 的 窄 波 来 (图 2)。 雷 达 在 工作 覆盖 区 内 
(如 方位 20°, 仰 角 8°, 距 离 20 厘 米 ) 眼 踪 飞 机 并 显示 在 精 
密 进 场 雷 达 显示 器 上 (图 3b)。 显 示 器 上 标 有 电 的 或 机 械 
的 方位 线 和 下 滑 线 ， 地 面 管制 员 根据 飞机 回 波 偏离 方位 
线 和 下 滑 线 的 情况 ， 通 过 无 线 电 台 向 驾驶 员 发 出 “向 上 、 
向 下 \ 左 飞 \ 右 飞 "等 修正 口令 ,经 过 不 断 修正 ， 飞 机 按 要 
求 航 道 进 场 , 然 后 安全 地 完成 目 视 着 陆 。 
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图 3 地 面 控制 进 场 系统 显示 器 画面 (地 物 问 波 未 示 出 ) 


这 种 系统 用 于 不 便 安装 复杂 着 陆 设备 的 机 场 和 临时 
性 野战 机 场 ,适用 于 只 装 有 无 线 电 台 的 各 型 军用 飞机 。 系 
统 经 改进 并 加 装 计算 机 和 数据 链 后 ， 可 用 于 航空 母 舰 的 
飞机 着 舰 。 

特点 ”地面 控 制 进 场 系统 的 优点 是 ，@ 飞 机 上 无 需 
加 装 电子 设备 ， 对 轰 驶 员 不 要 求 进 行 特殊 训练 ! @@ 适 用 
于 各 种 场地 ， 机 动 性 好 ，@ 根 据 不 同 机 种 对 下 滑 角 度 的 
要 求 ， 管 制 员 可 以 选择 不 同 的 下 滑 线 。 缺 点 是 ，@ 因 千 


地 面 管制 员 指 挥 ， 驾 驶 员工 作 被 动 ，@ 因 靠 管 制 员 手 控 
天 线 跟 中 飞机 ， 只 能 一 架 一 架 地 引导 ; @ 引 导 距 离 受 气 
象 条 件 限制 。 

地 面 控 制 进 场 系 统 不 断 采 用 新 技术 ,如 相 控 阵 天 线 、 
数字 动 目标 显示 和 数据 处 理 技术 等 ， 以 便 能 同时 跟踪 多 
个 目标 ， 可 为 多 架次 \ 多 种 下 滑 道 的 飞机 提供 着 陆 引导 。 
为 克服 驾驶 员 的 被 动工 作 状 态 , 可 用 地 - 空 数 传 电路 将 地 
面 控制 信息 显示 给 驾驶 员 。 

微波 着 陆 系统 工作 于 微波 频 眉 (5031.0~5090.7 
兆赫 ) .由 机 上 设备 获得 引导 数据 的 无 线 电 着 陆 系 统 。 
际 民 航 组 织 于 1978 年 选 定 时 基 扫描 波束 微波 着 陆 系 统 ， 
作为 新 的 标准 着 陆 系 统 。 这 种 系统 能 提供 连续 的 、 精 确 
的 三 坐标 (方位 ,仰角 ,距离 ) 信 息 。 微 波 着 陆 系统 克服 了 
仪表 着 陆 系统 只 能 提供 单一 进 场 航道 的 缺点 ， 具 有 宽阔 
的 覆盖 范围 ,飞机 可 以 按 弧 线 进 场 (图 4)。 这 种 系统 能 抑 
制 多 径 干扰 和 地 面 反射 影响 ,降低 对 场地 条 件 的 要 求 。 
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4 微 泪 着 陆 系统 工作 覆盖 区 


工作 原理 ”系统 由 地 面 和 机 载 设备 组 成 。 地 面 设备 
可 分 为 基本 型 和 扩展 型 两 种 。@ 基 本 型 ， 包 括 正 向 方位 
台 、 仰 角 台 、 地 空 数 字 传 输 设备 \ 精 密 测 距 器 ;四 扩展 型 ， 
在 基本 型 的 基础 上 增加 拉平 台 , 反 向 方位 台 ,360" 全 方位 
台 。 机 载 设备 包括 机 载 微波 着 陆 系统 接收 机 和 测 距 询问 
器 (图 5)。 地 面 方位 台 天 线 发 射 的 窄 扇形 波束 (水 平面 波 
柬 宽 度 为 0.5" 一 3") 以 恒定 的 高 速率 (20 000 度 / 秒 ) 往 返 


往 扫 播 开始 ——sjaam-—— 4 返 扫描 结束 
比例 于 方向 入 


图 5 微 注 闭 陆 系 统 测 角 原 理 图 (以 正 向 方位 台 为 例 ) 


HA, 最 大 扫描 范围 为 土 60*, 发 射 的 信号 是 未 调制 单 频 
信和 号。 扫描 波 束 照 射 到 飞机 时 ， 机 载 设备 检测 出 一 个 脉 
冲 信号 , 在 每 次 往返 扫描 中 ,机 载 设备 检测 出 两 个 脉冲 ， 
求 出 飞机 相对 于 跑道 中 心 线 的 方位 角 O=0/2- (To 一 t)。 
式 中 4 为 方位 角 ( 度 ); 为 天 线 扫描 速度 ( 度 / 微 秒 ); Te 为 
扫描 波束 由 跑道 中 心 线 扫 到 一 6。, 再 由 一 b 返回 跑道 中 
心 线 所 需要 的 时 间 ( 微 秒 ), t 为 往 、 返 扫描 测 得 两 个 脉冲 
中 心 之 间 的 时 间 间 隔 ( 微 米 )。 


图 6 往 泪 着 陆 系统 的 信号 格式 


微波 着 陆 系统 采用 时 分 多 址 工作 方式 ， 同 一 频道 上 
工作 的 各 个 台 只 能 在 分 配 的 时 阶 内 发 射 信号 (图 6)。 各 个 
台 师 序 发 射 的 信号 共同 组 成 一 帧 ， 一 帧 中 各 时 阶 是 独立 
的 ,顺序 可 以 任意 选择 ,用 单个 机 载 接收 设备 可 以 接收 和 
处 理 各 种 信息 。 信 号 格式 中 的 前 导 信号 和 其 他 信号 (如 数 
据 ), 均 以 差分 移 相 键 控 方 式 对 载 频 进行 调制 ， 已 调制 信 
号 由 专门 的 天 线 向 整个 覆盖 区 发 播 。 

特点 微波 着 陆 系统 适用 于 民航 和 军用 航空 的 各 类 
机 场 和 各 型 飞机 ,可 用 于 全 天 侯 、 全 自动 着 陆 。 它 的 优点 
是 ，@ 系 统 精 度 高 ,能 满足 全 天 修 工 作 的 要 求 ;@ 系 统 有 
宽阔 的 工作 覆盖 区 ,允许 飞机 任意 选择 机 场 航道 ,适用 于 
BREE MERE BLREHAN W, ORF 
大 (200 个 通道 ), 能 满足 空中 交通 量 增加 的 要 求 ，@ 采 用 
微波 频 奶 ,设备 体积 小 ,对 场地 条 件 要 求 低 ，!@@ 系 统 抑制 
多 径 干扰 的 能 力 强 。 

新 的 国际 标准 微波 着 陆 系统 将 逐步 短 代 仪表 着 陆 系 
统 。 
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年 取得 电子 电视 摄像 管 〈 光 电 
摄像 管 ) 专 利 ,1925 年 取得 全 电 
子 彩色 电视 系统 专利 。1931 年 
研制 出 电视 显像管 ， 兹 沃 雷 金 
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ziwuyl welxing daohang xitong 

“子午 仪 ”卫星 导航 系统 (Transit satellite 
navigation system) 美国 海军 的 一 种 全 球 、 全 天 
候 卫 星 导 航 定 位 系统 , 又 称 海军 卫星 导航 系统 。1964 年 
研制 成 功 并 投入 使 用 , 1967 年 开始 进入 民用 领域 。 这 种 
系统 利用 地 面 用 户 设备 接收 “子午 仪 "号 卫星 一 次 通过 视 
界 期 间 所 发 出 的 信号 ， 就 能 获得 用 户 的 准确 位 置 。 它 定 
点 定位 误差 在 接收 双 频 (400 兆赫 ,150 兆赫 ) 信 号 时 ， 约 
为 0.025 海里 接收 单 频 (400 兆赫 ) 信 号 时 , 约 为 0.05 海 


图 1 “子午 仪 "卫星 导航 系统 的 组 成 
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里 , 因 船 速 和 天 线 高 度数 据 不 准 ,航行 时 的 定位 误差 还 大 
一 些 。 一 般 情 况 下 ,一 节 船 速 误差 会 引入 0.25 海里 定位 
误差 ,授时 准确 度 约 25 微 秒 ,利用 改进 的 “ 诺 瓦 "(NOVA》 
卫星 可 达 3 微 秒 。 

系统 组 成 “子午 仪 ”卫星 导航 系统 由 卫星 网 、 地 面 
最 踪 站 、 计 算 中 心 、 注 入 站 、 美 国 海军 天 文 台 和 用 户 接收 
设备 等 6 部 分 组 成 。@D 卫 星 网 , 使 用 4 一 5 颗 卫 星 , 均 为 
近 极 轨道 。 卫 星 轨道 约 1000 公里 ,运行 周期 约 107 分 钟 。 
卫星 上 的 主要 设备 有 :注入 信号 接收 机 、 存储 器 、 高 稳定 
石英 晶体 振荡 器 、 导 航 信号 发 射 器 、 天 线 和 太阳 电池 等 。 
加 地 面 跟踪 站 : 共 4 个 , 各 由 定向 天 线 跟踪 卫星 ， 接收 从 
卫星 发 来 的 信号 并 进行 解 调 ， 进 行 记录 并 将 数据 连同 时 
则 修正 量 传送 到 计算 中 心 。@ 计 算 中 心 :根据 各 跟踪 站 
送 来 的 数据 ,计算 出 每 颗 卫 星 未 来 16 小 时 内 在 世界 时 侦 
数 分 钟 开始 时 刻 的 位 置 ， 即 卫星 固定 轨道 参数 和 可 变 轨 
道 参数 ,经 编码 后 送 往 注入 站 。@ 注 入 站 ,对 数据 进行 存 
储 , 数 据 注入 每 12 小 时 进行 一 次 ， 以 替代 卫星 中 原 存 的 
数据 ,并 修正 卫星 上 的 时 间 信 号 。@ 美 国 海军 天 文 台 , 接 
收 卫星 在 偶数 分 钟 时 刻 的 时 间 同步 信号 ， 与 世界 时 比 对 
后 , 将 时 差 值 送 入 计算 中 心 , 使 卫星 .跟踪 站 、 计 算 中 心 、 
注入 站 和 用 户 设备 的 时 间 同 步 。@ 用 户 接收 设备 ， 分 双 
频道 和 单 频道 两 种 ,前 者 用 于 定位 准确 度 要 求 高 的 场合 
后 者 用 于 一 般 场合 。 

定位 原理 ”卫星 不 断 播发 偶数 分 钟 开 始 时 刻 的 轨道 
参数 。 卫 星 以 7.3 公 里 / 秒 的 速度 绕 地 球 运转 ,与 地 面 用户 
接收 设备 存在 相对 运动 。 接 收 设备 测量 多 普 勒 频 移 。 累 
计 一 段 时 间 间 隔 里 的 多 普 勒 
周期 数 , 称 为 多 普 勒 计数 。 据 
此 算出 用 户 与 卫星 〈 在 相 邻 
2 分 钟 的 偶数 分 钟 开始 时 刻 
所 处 位 置 ) 间 的 斜 距 差 ,这 是 
实测 数据 。 同 时 ， 根 据 用 户 
假设 位 置 (以 经 度 纬度 表示 ) 
也 算出 到 卫星 的 斜 距 差 。 两 
个 斜 距 差 间 存 在 差 值 说 明 假 
设 位 置 不 准 ， 于 是 再 算出 修 
TER AA, Ap。 当 AX、 Ap 超 
过 规定 限 差 时 ， 则 在 原 假设 
经 度 纬度 上 加 入 修正 量 A, 
Ap 作为 新 的 假设 位 置 。 然 
后 ,再 重复 上 述 过 程 ,直到 算 
出 的 AA, Ag 都 小 于 规定 限 
差 。 此 时 ， 得 出 的 位 置 就 是 
利用 "子午 仪 "导航 卫星 测定 
的 用 户 位 置 。 

信号 格式 ”为 了 补偿 电 
离 层 折射 引起 的 多 普 勒 计数 
差 值 ,，“ 子 午 仪 "卫星 使 用 两 
个 频率 。 卫 星 存储 的 全 部 数 


据 对 载 频 进 行 相位 调制 ， 每 2 分 钟 向 地 面 发 射 一 次 导航 
信号 ,供用 户 使 用 。 每 批 电文 由 字 长 39 位 的 156 个 字 加 
上 19 个 附加 位 组 成 。 每 批 电文 共有 6103 个 码 位 ， 每 码 
位 占用 发 送 时 间 约 20 毫秒 。 每 码 位 又 由 两 个 码 元 组 成 ， 
分 成 正 码 元 和 负 码 元 。 一 个 正 码 元 后 接 一 个 负 码 元 组 成 
“1" 码 位 ,一 个 负 码 元 后 接 正 码 元 组 成 “0” 码 位 (图 2)。 
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图 2 “子午 仪 "卫星 信号 的 调制 格式 


卫星 电文 ”卫星 电文 每 2 分 钟 发 送 一 批 ， 虽 然 含有 
156 个 字 和 一 个 19 位 的 终止 字 , 但 供 民 用 的 只 有 25 个 
字 。 它 们 所 表示 的 都 是 轨道 参数 ， 其 中 8 个 字 为 变化 参 
数 ,表示 卫星 轨道 摄 动 变化 量 ,每 2 分 钟 变换 一 次 。 其 余 
17 个 字 为 固定 参数 ( 开 普 勒 参数 ) E 12 小 时 内 重复 发 
送 并 保持 不 变 。17 个 字 中 有 11 个 字 用 来 确定 轨道 的 平 
SOD HARM FEHR. CNSR, A 
以 预报 几 个 月 内 卫星 通过 的 时 间 (准确 度 达到 几 分 钟 以 
内 )。 其 主要 缺点 为 不 能 连续 定位 。 (AR) 


zidong ceshl 
自动 测试 (automatic measurement and test) 
使 用 具有 一 定 自动 化 能 力 的 测量 系统 进行 的 测量 和 试 
验 。 现 代 自动 测试 是 指 利用 电子 计算 机 控制 测量 过 程 并 
进行 数据 处 理 直 至 给 出 结果 。 

现代 自动 测试 起 源 于 军事 上 的 需要 ,于 50 年 代 中 期 
开展 了 大 规模 的 研制 ,到 60 年 代 中 后 期 已 应 用 


MARK RH, 很 不 经 济 。1975~1979 年 间 实现 了 
接口 的 标准 化 ,积木 概念 得 以 实现 ,形成 了 第 二 代 自动 测 
试 系统 ,使 自动 测试 得 以 迅速 普及 。 

第 二 代 自 动 测试 系统 所 用 的 标准 化 接口 ， 称 为 通用 
接口 母线 系统 。 它 共有 10 种 接口 功能 ,每 种 功能 又 有 若 
于 子 集 。 每 一 个 可 程控 器 件 的 接口 可 以 按 需 要 选 配 若 干 
种 接口 功能 子 集 。 接 口 电 路 装 在 可 程控 仪器 内 部 ， 由 背 
后 面板 上 的 接 插头 联 到 母线 上 。 母 线 又 称 总 线 ,通用 接口 
母线 系统 的 母线 由 16 条 信号 线 组 成 ! 除 8 条 数据 输入 输 
出 线 外 ， 均 以 线 上 所 传递 的 消息 来 命名 。 通 过 三 条 数据 
传输 控制 母线 〈 简 称 挂钩 母线 ) 传递 的 消息 来 控制 各 条 
数据 输入 输出 线 上 数据 字 节 的 传递 ， 使 之 自动 调整 传递 
速率 ， 保 证 适应 不 同 速度 的 讲 者 和 听 者 。 通 用 接口 母线 
系统 中 , 在 任 一 时 刻 , 最 多 只 容许 有 一 个 讲 者 ,但 可 以 同 
时 有 多 个 昕 者 。 系 统 可 以 容许 有 多 个 控 者 ， 但 在 任 一 时 
刻 只 能 有 一 个 控 者 在 起 作用 ， 称 为 负责 控 者 。 负 责 控 者 
可 以 按 程序 在 各 控 者 之 间 转 移 , 即 轮流 负责 。 在 工作 中 ， 
具有 服务 请 求 接口 功能 的 器件 ， 可 以 随时 通过 服务 请 求 
线 向 负责 控 者 请 求 服务 ， 即 请 求 控 者 中 断 手头 的 工作 来 
对 它 给 予 优先 照顾 。 这 时 控 者 可 以 依次 对 母线 上 所 挂 器 
件 逐 个 进行 查询 ( 串 行 查询 ), 以 识别 请 求 服务 的 器 件 , 也 
可 了 解 其 请 求 服务 的 原因 ， 还 可 以 由 控 者 主动 向 所 有 器 
件 同时 查询 是 否 有 服务 请 求 (并 行 查询 )， 每 一 器 件 可 以 
用 事先 指定 的 一 条 数据 输入 输出 线 来 回答 是 或 否 。 通 用 
接口 母线 系统 的 母线 上 最 多 可 挂 15 台 器 件 ,最 大 传输 距 
离 为 20 米 ,最 高 数 传 速率 为 1 兆 字 节 / 秒 。 

图 为 一 个 自动 测试 系统 的 例子 。 控 者 (计算 机 ) R 


， 照 程序 向 信号 源 发 出 程控 命令 来 调节 它 的 工作 状态 〈 如 


改变 频率 、 电 平 .调制 等 ), 所 产生 的 信号 加 于 被 测 件 。 同 
样 , 控 者 再 向 其 他 仪器 依次 发 出 程控 命令 ,使 之 调节 到 适 
当 工 作 状 态 。 控 者 通过 向 开关 器 发 出 适当 命令 ， 使 指定 
的 仪器 接 到 被 测 器 件 的 适当 测试 点 上 。 仪器 测 得 数据 后 ， 
按照 控 者 的 命令 把 它们 传 给 控 者 去 处 理 。 控 者 对 数据 进 
行 必 要 的 计算 .变换 、 分 析 .判断 等 处 理 后 ,把 结果 传 给 打 
印 机 打印 出 数据 表格 、 测 试 报告 等 ， 或 传 给 绘图 仪 绘 出 
通用 接口 母线 系统 《GP1B) 


于 工业 中 并 得 到 进一步 发 展 。 第 一 代 自 动 测试 


系统 几乎 都 是 为 某 些 测试 目的 而 专门 设计 制造 
的 。 为 了 适应 武器 系统 和 工业 装备 的 迅速 更 新 


换代 ,人 们 试图 制 成 “万 能 "的 自动 测试 系统 ,以 
至 设备 日 益 庞大 复杂 。 自 动 测试 的 目的 除 加 快 
测试 速度 之 外 ， 更 重要 的 是 节省 高 级 熟练 技术 
人 员 的 复杂 劳动 ， 使 之 从 事 更 重要 的 研究 发 展 
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工作 。 但 庞大 复杂 的 “万 能 "系统 本 身 的 研制 和 
维护 又 需要 大 量 的 高 级 复杂 劳动 。 为 了 解决 这 
个 矛盾 ， 提 出 了 积木 化 的 概念 ， 即 尽 可 能 利用 
现成 的 可 程控 测量 仪器 按照 测试 任务 的 要 求 来 
组 建 自动 测试 系统 。 但 初期 接口 未 标准 化 ， 仪 
器 之 间 和 仪器 与 计算 机 之 间 的 联接 仍 相当 复 


自动 测试 系统 框图 


自 


曲线 、 图 形 、 文 字 等 。 控 者 还 可 以 按照 程序 用 文字 或 图 
形 指示 操作 者 完成 某 种 操作 ， 或 向 操作 者 提出 问题 ， 再 
按 操作 者 的 回答 来 自动 进行 某 些 工作 。 这 样 ， 操 作者 无 
需 具备 多 少 知识 就 能 进行 极为 复杂 的 测试 。 自 动 测试 系 
统 可 以 自动 选择 适当 的 测量 方案 、 根 据 不 同情 况 自动 切 
换 测量 仪器 并 把 仪器 调节 到 最 合适 的 工作 状态 、 采 用 适 
当 的 校准 技术 和 数据 处 理 方法 来 大 大 削弱 各 种 误差 、 利 
用 间接 测量 原理 从 少数 直接 测量 数据 换算 出 许多 其 他 待 
测 参量 的 量 值 等 。 这 样 就 可 以 由 较 简单 的 仪器 组 合 来 实 
现 宽频 程 、 广 量程 、 高 速度 、 高 精确 度 和 多 功能 的 静态 、 
动态 或 瞬 态 测量 ， 并 以 多 样 化 的 形式 给 出 所 需 的 测试 
结果 。 CREE) 


zidong chengxu shejl 

自动 程序 设计 (automatic programming) 
原 指 采用 自动 化 手段 进行 程序 设计 的 技术 和 过 程 ， 后 引 
伸 为 在 软件 研制 过 程 中 将 仍 由 人 工 进行 的 某 些 阶段 加 以 
自动 化 的 过 程 和 所 采用 的 技术 。 这 一 概念 的 含义 是 逐渐 
发 展 变 化 的 。 软 件 的 研制 由 提出 问题 开始 ， 经 历 需 求 定 
义 、 设 计 , 程 序 编写 ,测试 诸 阶 段 ,这 些 阶段 是 一 系列 描述 
的 演变 ， 从 最 初 的 问题 描述 ， 逐 步 精 化 ， 直 至 能 用 某 一 
特定 语言 描述 如 何 实现 这 一 目标 。 自 动 程序 设计 旨 在 使 
这 一 转换 过 程 自动 化 ， 使 程序 设计 者 以 更 自然 、 更 高 级 
的 语言 告诉 计算 机 要 做 什么 ， 而 不 必 细 致 地 规定 如 何 去 
做 。 利 用 自动 程序 设计 系统 ， 可 以 在 设计 过 程 中 减少 许 
多 错误 ， 提 高 所 要 实现 的 系统 的 可 徘 性 ， 并 在 这 个 系统 
的 整个 生存 周期 中 有 效 地 利用 时 间 、 人 力 和 机 器 等 各 种 
资源 。 

在 计算 机 技术 发 展 初 期 ， 编 译 程序 的 出 现 被 认为 是 
自动 程序 设计 方面 的 一 大 进展 。1956 年 , 美国 国际 商业 
机 器 公司 (IBM) 建立 的 第 一 个 编译 程 序 FORTRAN 就 
曾 被 称 为 自动 程序 设计 系统 。 

随 着 技术 的 进步 ,自动 程序 设计 的 内 容 在 不 断 变化 。 
已 建立 的 实验 系统 包括 规格 说 明 、 目 标语 言 \ 问 题 范围 和 
采用 方法 四 方面 基本 内 容 。 

规格 说 明 解决 的 问题 是 :以 某 种 方式 告知 计算 机 ， 
所 需要 的 是 什么 样 的 程序 ,要 求 这 一 程序 做 什么 。 提 交规 
格 说 明 的 方式 有 如 下 三 种 。 

O 形式 规格 说 明 , 可 以 认为 是 由 一 种 超 高 级 的 程序 
语言 书写 的 文件 。 这 种 语言 的 语法 和 语义 是 精确 的 、 无 
歧义 的 ,精确 而 完全 地 指出 程序 所 要 做 的 工作 .一 般 形式 
规格 说 明 通常 不 采用 人 -机 交互 对 话 方式 ,个 别 系统 也 有 
例外 。 

© 示例 陈述 ， 试 图 通过 足够 多 的 例子 表明 某 一 程 
序 所 要 做 的 工作 。 系 统 根据 这 些 例子 自动 构造 出 符合 这 
些 要 求 的 程序 。 陈 述 中 可 包括 程序 的 输入 -输出 性 能 ,也 
可 包括 程序 对 某 一 输入 的 处 理 轨迹 。 这 种 方法 还 存在 不 
少 困难 ,方法 很 少 是 完备 的 。 因 为 仅仅 通过 若干 个 例子 ， 
并 不 能 充分 描述 在 所 有 情况 下 程序 的 性 态 。 
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© 自然 语言 :用 户 使 用 自然 语言 陈述 程序 要 做 的 工 
作 。 这 种 方法 常 采用 交互 对 话 方式 。 

目标 语言 自动 程序 设计 系统 用 以 表示 最 后 构造 成 
的 程序 的 语言 。 有 一 些 系统 往往 采用 如 LISP、PL/I、 
GPSS 等 高 级 语言 作为 目标 语言 。 

问题 范围 所 欲 生成 的 程序 应 用 的 范围 ,例如 NLPQ 
系统 处 理 的 问题 都 是 有 关 排 队 方 面 的 程序 ，PSI 系统 处 
理 的 则 是 有 关 符 号 计算 (包括 表 处 理 、 搜 索 和 排列 、 数 
据 的 存放 和 检索 等 )。 问 题 范围 与 规格 说 明 有 关 ， 并 对 系 
统 采 用 的 方法 有 很 大 影响 。 

采用 方法 “各 种 实验 系统 采用 的 方法 不 尽 一 致 ， 可 
归纳 为 下 列 几 个 方面 。 

© 定理 证 明 ， 对 要 生成 的 程序 ， 用 户 给 出 它 的 输 
入 、 输 出 数据 必须 满足 的 条 件 。 条 件 以 某 种 形式 语言 (如 
谓词 演算 ) 陈 述 。 对 于 所 有 这 些 满足 条 件 的 输入 ,要 求 定 
理 证 明 程序 给 出 证 明 ， 即 证 明 存 在 一 个 满足 输出 条 件 的 
输出 ,从 该 证 明 中 析 取 出 所 欲 生成 的 程序 。 

© 程序 转换 ,研究 如 何 将 某 一 程序 的 规格 说 明 或 描 
述 等 价 转换 为 男 一 种 描述 。 转 换 的 目的 是 将 一 个 用 超 高 
级 语言 (容易 写 ) 的 程序 ， 转 换 为 用 低级 (易于 实现 ) 的 语 
言 表示 的 程序 。 

© 知识 工程 ,这 种 方法 同样 适用 于 自动 程序 设计 以 
外 的 人 工 智能 的 许多 应 用 范围 。 它 涉及 到 知识 识别 和 编 
码 问 题 ， 通 常 是 指 将 一 些 有 关 的 知识 以 一 种 特殊 的 规则 
形式 的 数据 结构 加 以 表示 ， 以 便 加 入 知识 库 或 从 知识 库 
中 撤除 。 

© 传统 的 问题 求解 方法 ,应 用 人 工 智能 的 一 般 方法 
以 目标 为 指导 来 选择 和 应 用 一 系列 算 子 。 

在 自动 程序 设计 方面 已 有 一 些 不 同 的 实验 性 的 系 
统 。 例 如 ，NLPQ 是 第 一 个 使 用 自然 语言 对 话 的 系统 ， 
它 可 以 解答 用 户 提出 的 有 关 排 队 模拟 等 方面 的 问题 .PSI 
系统 包括 一 些 子 系统 ， 它 强调 将 不 同 的 进程 和 知识 来 源 
整体 化 ,应 用 范围 为 符号 程序 设计 ( 非 数值 )。DEDALUS 
系统 要 求 用 户 一 开始 就 给 出 有 关 所 需 程序 的 完备 描述 。 
系统 从 一 个 拥有 许多 转换 规则 的 知识 库 中 ， 重 复 使 用 这 
些 规则 ,产生 一 系列 描述 ,直至 最 后 生成 目标 程序 。 

( 孙 永 强 ) 

zldongjl de banqun lilun 
自动 机 的 半 群 理论 (automata semigroup 
theory) 。 使 用 半 群 理论 研究 自动 机 的 结构 及 自动 机 
的 分 解 问题 。M(X,Y,Q,3, 和 ) 是 一 有 限 自 动机 ( 见 有 限 自 
动机 论 ),X* 是 X 中 元 素 组 成 的 字符 序列 集合 。 对 有 限 自 
动机 M 输入 X* 中 的 一 个 字符 序列 后 ,@ 的 每 一 个 状态 都 
要 分 别 变 到 另外 一 个 状态 ， 因 此 ，x 引导 出 状态 集合 @ 
上 的 一 个 变换 , 简 记 为 [x]。Q 的 所 有 由 X* 中 字符 序列 
引导 出 的 变换 ,构成 一 个 半 群 ,这 个 半 群 称 为 有 限 自动 机 
M 的 半 群 。 

车 S 是 一 个 有 限 含 党 半 群 ， 则 可 用 S 构造 一 个 有 限 
自动 机 M(S) = (S,S,S,3, ^) ， 即 此 有 限 自动 机 的 输入 集 


合 、 输 出 集合 和 状态 集合 都 是 5, 而 函数 ;》 和 入 的 定义 为 
3(s,8')=ses' 
A(s,8')=s 

这 里 s 和 s' 是 半 群 8 的 元 素 ，* 是 半 群 中 的 乘法 。 这 个 
有 限 自动 机 称 为 半 群 8 的 自动 机 。 若 S 是 一 个 单 群 ， 可 
AES 的 自动 机 叫 单 群 自动 机 。 

在 建立 大 型 系统 时 ， 人 们 往往 考虑 把 较 小 的 基本 系 
统 当 作 部 件 构造 较 大 系统 的 问题 。 这 个 问题 反 过 来 看 
就 是 给 定 一 个 系统 的 功能 描述 ， 是 否 可 以 把 它 分 解 成 一 
些 较 小 系统 的 问题 。 这 就 是 有 限 自动 机 的 分 解 问题 ， 它 
主要 研究 什么 样 的 有 限 自动 机 能 够 分 解 ， 一 些 不 可 分 解 
的 基本 有 限 自动 机 是 什么 样 的 ， 如 何 分 解 一 个 有 限 自动 
机 等 。 

自动 机 的 联结 有 两 种 基本 方式 ,一 种 是 串联 , 另 一 种 
是 并 联 。 因 而 分 解 也 就 有 串 行 分 解 和 并 行 分 解 两 种 形式 。 
为 进一步 研究 分 解 问题 ， 人 们 把 这 两 种 联结 形式 统一 在 
一 起 ,形成 级 联 的 概念 ,然后 研究 有 限 自动 机 的 级 联 分 解 
问题 。 有 限 自 动机 的 级 联 分 解 问题 与 有 限 自动 机 的 半 群 
的 结构 紧密 联系 在 一 起 。 当 有 限 自动 机 的 半 群 是 一 个 群 
时 ， 其 级 联 分 解 问题 类 似 于 求 群 的 正规 子 群 和 商 群 的 问 
题 。 根 据 半 群 的 结构 理论 与 群 的 整除 性 理论 ,K. 克 劳 轧 
MIL, BUF 1965 年 证 明了 下 述 重要 定理 ， 若 计 为 一 
有 限 自动 机 ,S 是 性 的 半 群 , 则 性 可 级 联 分 解 为 一 些 简单 
的 有 限 自动 机 ,这 些 简单 的 自动 机 或 者 是 触发 器 ,或 者 是 
单 群 自动 机 ,其 单 群 整除 S。 
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zidongjilun i 
自动 机 论 (automata theory) 。 研究 离散 数字 
系统 的 功能 和 结构 以 及 两 者 关系 的 数学 理论 。 离 散 数 字 
系统 的 时 间 坐 标 是 离散 的 ， 表 征 系统 的 变量 的 值 是 数字 
量 。 数 字 电 路 ,数字 信道 .自动 电话 交换 机 ,数字 计算 机 、 
程序 和 算法 是 数字 系统 的 一 些 实例 。 在 自动 机 论 中 ， 自 
动机 是 一 个 数学 概念 ,作为 离散 系统 的 抽象 模型 给 定 自 
动机 的 功能 描述 ,综合 出 具有 这 种 功能 的 自动 机 的 结构 ， 
给 定 自动 机 的 结构 ,分 析 它 的 功能 ,这 就 是 自动 机 的 综合 
和 分 析 问 题 , 它 是 自动 机 论 的 典型 研究 课题 。 . 

历史 和 发 展 19 世纪 中 期 ， 英 国 G. 布尔 用 数学 方 
法 研究 思维 规律 的 问题 建立 了 逻辑 代数 ， 后 人 称 之 为 布 
尔 代数 。1935 一 1938 年 , 苏联 B. H. 肖 斯 塔 科 夫 和 美国 
C.E. 仙 农 ， 独 立地 应 用 布尔 代数 于 继电器 接点 电路 的 
分 析 和 综合 ， 形 成 了 开关 网 络 理论 。1936 年 , 为 了 对 能 
行 性 ,机 械 过 程 或 算法 进行 精确 的 数学 描述 ,英国 A. M. 
图 灵 提 出 一 种 理想 计算 机 ， 后 人 称 之 为 图 灵机 。1944 年 ， 
W.S. 麦克 卡 洛 和 W. 匹 茨 用 数理 逻辑 方法 研究 神经 网 
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络 。40 年 代 中 期 出 现 电子 计算 机 以 后 , 美 籍 匈牙利 数学 
ARIS. 诺 伊 旭 在 1948 年 提出 建立 自动 机 的 一 般 逻 辑 理论 ， 
对 各 种 人 造 自动 机 和 天 然 自动 机 进行 比较 性 研究 ， 探 索 
其 共同 规律 。 他 还 研究 了 自动 机 的 自 繁殖 和 自 恢复 问题 。 
诺 伊 曼 被 认为 是 自动 机 论 的 创立 者 。 

受 计算 机 的 影响 ,50 年 代 初 ， 开 关 网 络 的 研究 重点 
转移 到 一 般 的 逻辑 网 络 ， 特 别 是 门 电路 类 型 开关 网 络 。 
1954 年 前 后 形成 了 时 序 机 ( 即 有 限 自动 机 ) 这 一 重要 数 
学 概念 。 同 时 ， 从 数字 计算 机 的 一 种 理想 的 数学 模型 的 
角度 , 开始 对 图 灵机 深入 研究 。1956 年 《自动 机 研究 》 论 
文集 的 出 版 ,标志 着 自动 机 论 已 形成 为 一 门 独立 的 学 科 。 

50 年 代 以 来 ,自动 机 论 有 了 很 大 的 发 展 。 有 限 自 动 
机 的 理论 得 到 广泛 深入 和 系统 的 研究 ， 成 为 自动 机 论 中 
最 成 熟 的 领域 ， 并 在 许多 工程 上 得 到 应 用 。 无 限 自动 机 
的 理论 主要 是 处 理 计算 过 程 ， 对 图 灵机 理论 的 研究 一 直 
在 持续 进行 ， 对 更 自然 的 计算 机 数学 模型 的 探索 和 在 资 
源 限制 下 自动 机 的 功能 的 研究 也 有 了 较 大 的 进展 。 概 率 
自动 机 主要 是 概率 有 限 自动 机 的 理论 ,在 1963 年 后 有 了 
较 大 发 展 。60 年 代 后 期 以 来 ， 细 胞 自动 机 主要 是 在 生物 
学 和 大 规模 集成 电路 技术 的 基础 上 成 为 自动 机 论 中 一 个 
活跃 的 领域 。 同 时 ,在 抽象 自动 机 方面 ,也 开展 了 研究 。 

PAAR “自动 机 论 可 分 为 五 个 次 级 学 科 。 

有 限 自动 机 论 ”包括 开关 网 络 理论 ， 主 要 研究 对 象 
为 继电器 接点 电路 ,数字 电路 ,理想 神经 网 络 这 类 存储 量 
有 限 的 自动 机 。 主 要 的 研究 问题 是 综合 和 分 析 问 题 。 一 
种 典型 的 问题 提 法 是 ， 研 究 由 某 种 数学 语言 陈述 的 功能 
出 发 ， 设 计 出 满足 要 求 的 有 限 自动 机 和 实现 它 的 逻辑 网 
络 的 系统 方法 。 这 涉及 到 功能 描述 数学 语言 ,状态 化 简 、 
状态 赋值 .布尔 函数 化 简 .多 值 逻辑 、 组 合 复杂 性 和 分 解 
等 问题 的 研究 。 另 一 个 重要 方向 是 1959 年 开始 研究 的 
可 递 性 问题 ,主要 研究 判别 . 求 塑 和 结构 问题 。 自 动机 作 
为 转换 器 将 输入 序列 变换 为 输出 序列 ， 没 有 输入 的 自动 
机 可 作为 序列 产生 器 ， 没 有 输出 的 自动 机 可 作为 序列 识 
别 器 。 有 限 自动 机 作为 序列 产生 器 是 50 年 代 中 期 开始 
深入 研究 的 一 个 方向 ,代数 方法 得 到 了 很 好 的 应 用 。 有 限 
自动 机 作为 序列 识别 器 的 研究 方向 ， 较 早 地 建立 了 比较 
完善 的 理论 。 

无 限 自动 机 论 ”主要 研究 对 象 为 算法 和 理想 计算 机 
这 种 存储 量 不 受 限制 的 自动 机 。 研 究 的 问题 包括 探索 计 
算 机 和 计算 过 程 的 数学 模型 ,以 及 各 种 模型 之 间 的 关系 。 
60 年 代 初 开始 的 一 个 重要 研究 问题 是 , 在 计算 时 间 、 存 
储 空间 和 机 器 规模 等 资源 受 限制 的 情况 下 ， 自 动机 所 计 
算 的 函数 类 和 识别 集 的 类 的 刻 划 、 包 含 关系 和 代数 性 质 。 
另 一 个 从 50 年 代 末 开 始 活跃 的 领域 是 ,将 自动 机 识别 集 
作为 形式 语言 的 一 种 刻 划 方法 ， 对 各 种 限制 类 型 自动 机 
的 功能 的 研究 。 

概率 自动 机 论 主要 研究 对 象 是 在 环境 或 内 部 具有 
随机 因素 的 (有 限 或 无 限 ) 自 动机 。 概 率 有 限 自动 机 〈 即 
随机 时 序 机 ) 是 1948 年 仙 农 提出 的 ， 作 为 曝 声 信道 的 一 
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种 模型 。60 年 代 后 开始 系统 地 发 展 , 主要 是 推广 确定 自 
动机 的 结果 ,研究 实现 ,化 简 . 识 别 和 稳定 性 等 问题 .在 自 
恢复 自动 机 方面 , 50 年 代 初 诺 依 曼 研究 的 由 不 可 靠 元 件 
构造 可 靠 系统 的 方向 ,到 70 年 代 发 展 为 容错 计算 这 一 活 
跃 的 研究 领域 。 另 一 个 方向 是 对 各 种 概率 自动 机 所 识别 
的 语言 的 研究 。 

细胞 自动 机 论 ”主要 研究 对 象 是 由 许多 互相 连接 的 
小 自动 机 并 行 运算 形成 的 大 自动 机 。 这 项 研究 始 于 诺 依 
曼 对 自 繁殖 自动 机 的 研究 。 从 他 提出 的 细胞 空间 概念 发 
展 出 许多 研究 方向 。 与 计算 机 有 关 的 一 个 方向 是 具有 细 
胞 类 型 的 并 行 计算 机 模型 的 研究 ， 这 些 研究 已 应 用 到 一 
些 并 行 计算 机 的 体系 设计 中 。70 年 代 活 跃 起 来 的 另 一 个 
方向 面向 大 规模 集成 电路 技术 ， 研 究 具 有 一 致 结构 的 各 
种 细胞 自动 机 的 分 析 、 综 合 和 容错 等 问题 ,在 发 育 生物 学 
方面 ，1968 年 荷兰 生物 学 家 A. 林 顿 梅 伊 尔 推广 了 诺 依 
曼 的 细胞 空间 概念 ， 提 出 了 一 种 动态 细胞 自动 机 的 数学 
Gi, 通常 称 之 为 工 -系统 ， 用 以 描述 多 细胞 组 织 的 发 育 
过 程 。1974 年 以 来 , L- 系 统 的 理论 是 一 个 十 分 活跃 的 研 
究 领 域 。 

抽象 自动 机 论 将 自动 机 作为 一 种 数学 系统 ， 研 究 
它 的 一 般 数 学 性 质 。 一 个 重要 的 研究 方向 为 自动 机 的 半 
群 理论 , 它 为 有 限 自动 机 的 分 解 问题 提供 了 工具 。 另 一 个 
方向 是 研究 范畴 上 自动 机 ， 目 标 是 建立 一 个 关于 有 限 自 
动机 .线性 控制 系统 、 树 自动 机 、 概 率 自动 机 和 拓扑 自动 
机 等 的 统一 理论 。 

与 其 他 学 科 的 关系 和 应 用 ”自动 机 论 是 古老 的 数学 
学 科 的 一 个 新 兴 分 支 。 在 它 的 形成 和 发 展 过 程 中 ， 其 他 
数学 分 支 特别 是 数理 逻辑 起 了 很 大 的 作用 。 自 动机 论 和 
数理 逻辑 的 一 些 领域 交叉 重合 ， 例 如 可 计算 性 理论 和 无 
限 自 动机 的 功能 理论 都 以 算法 为 主要 研究 对 象 ， 但 它们 
的 侧重 点 不 同 。 

自动 机 论 与 形式 语言 理论 关系 密切 。 一 方面 自动 机 
作为 形式 语言 的 一 种 主要 描述 方法 ， 另 一 方面 形式 文法 
也 可 作为 自动 机 识别 集 的 一 种 描述 方法 。 自 动机 论 与 计 
算 复杂 性 理论 的 一 些 领域 交叉 重 登 ， 例 如 组 合 复杂 性 和 
计算 复杂 性 。 自 动机 论 是 计算 机 科学 的 基础 理论 中 较 早 
形成 的 部 分 。 

自动 机 论 又 是 控制 论 的 一 部 分 。 自 动机 ， 包 括 有 限 
自动 机 、 图 灵机 和 理想 神经 网 络 ,是 控制 论 系统 的 一 种 模 
型 。 自 适应 、 自 学 习 、 自 恢复 和 自 繁殖 自动 机 的 研究 ， 是 
典型 的 控制 论 问题 。 自 动机 论 与 控制 论 的 其 他 部 分 关系 
也 很 密切 。 例 如 ， 自 动机 论 与 控制 理论 中 的 许多 结果 是 
类 似 的 ,这 种 类 似 性 成 为 抽象 自动 机 研究 的 一 个 出 发 点 。 

自动 机 论 的 形成 受 自动 控制 、 计 算 机 和 数字 通信 技 
术 的 推动 , 它 的 成 果 又 应 用 于 这 些 技术 学 科 中 。 自 动机 论 
探索 和 提供 各 种 数字 电路 综合 分 析 的 系统 方法 。 细 胞 自 
动机 对 并 行 计算 机 设计 思想 产生 了 明显 的 影响 。 自 动机 
作为 一 种 基本 工具 用 于 高 级 程序 语言 的 编译 设计 。 线 性 
自动 机 作为 伪 随 机 序列 产生 器 用 途 广泛 。 可 逆 自动 机 用 
996 


于 通信 编码 。 
自动 机 论 的 形成 和 发 展 的 部 分 原因 ， 是 对 生物 系统 
进行 一 般 性 刻 划 ， 例 如 在 神经 网 络 和 自 繁殖 自动 机 方面 
的 工作 。 基 于 多 细胞 组 织 的 发 育 是 执行 一 种 “发 育 程序 ” 
的 观念 ,自动 机 也 用 于 研究 生物 发 育 。 
参考 书目 
PRS: “有 限 自动 机 的 可 逆 性 *, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1979。 
C. E. 申 南 .J. 麦克 卡 赛 编 , 陈 中 基 编 译 :< 自动 机 研究 >, 科学 
出 版 社 , 北京 , 1963。(C. E. Shannon and J. McCarthy eds., 
Automata Studies, Princeton Univ. Pr., Princeton, N. J., 
1956.) 
M. A. Arbib, Theories of Abstract Automata, Prentice- 
Hall, Englewood Cliffs, N. J., 1969. 
(4) 


zidong jlaohuan 
自动 交换 (automatic switching) 电话 或 电 
报 的 交换 操作 无 需 人 工 干预 ， 而 是 采用 电 控 装置 自动 完 
成 的 交换 方式 。 自 动 交 换 分 为 电路 交换 和 存储 转发 交换 
(又 称 电文 交换 ) 两 种 。 电 路 交换 是 根据 用 户 要 求 将 两 用 
户 同 的 电路 接 通 。 它 主要 用 于 电话 交换 和 用 户 电报 交换 。 
电文 交换 是 先 将 收 到 的 电文 由 缓存 器 存储 起 来 ， 然 后 再 
转发 出 去 。 它 主要 用 于 公众 电报 和 数据 交换 。 

自动 交换 机 经 历 了 步 进 制 . 机 动 制 纵 横 制 和 电子 制 
儿 个 发 展 阶段 。 步 进 制 出 现 最 早 , 1889 年 美国 发 明 三 电 
磁铁 上 升 旋转 型 选择 器 ( 称 为 史 端 乔 式 )。 后 来 西门 子 公 
司 将 选择 器 改 为 两 电磁 铁 ( 称 为 西门 子 式 )。1915 年 前 
后 , 美国 贝尔 系统 同时 发 展 了 旋转 式 和 升降 式 两 种 机 动 
制 交换 机 。 纵 横 制 原理 是 在 1913 年 提出 的 ,但 到 1926 年 
才 出 现 第 一 台 样 机 , 50~60 年 代 它 在 世界 各 地 得 到 广泛 
发 展 。 中 国 在 70 年 代 已 能 生产 纵横 制 系列 的 各 种 设备 ， 
包括 用 户 小 交换 机 ,市 内 电话 交换 机 和 长 途 电话 交换 机 。 
晶体 管 和 计算 机 出 现 后 ,自动 交换 机 的 电子 化 进展 很 快 ， 
60 年 代 各 国 研究 着 重 于 准 电子 方面 ,70 年 代 着 重 于 空 分 
程控 ( 即 采用 空 分 接点 ， 计 算 机 程序 控制 ) 方 面 , 80 ER 
则 着 重 于 时 分 数字 式 程控 ( 即 采用 时 分 数字 式 脉 码 调制 ， 
利用 程序 控制 方面 。 

自动 电话 交换 的 接续 过 程 是 由 用 户 在 电话 机 上 拨 动 
号 盘 或 拆 动 按钮 来 控制 交换 机 动作 的 。 用 户 摘 机 进行 呼 
叫 时 ,首先 听 到 拨号 音 , 它 表示 交换 局 设备 已 作 好 服务 准 
备 。 这 时 主 叫 用 户 通过 话机 上 的 号 盘 或 按钮 送出 被 叫 用 
PSB ,交换 机 就 自动 地 进行 各 项 工作 ,包括 查找 被 叫 用 
户 的 设备 占用 情况 。 如 果 被 叫 用 户 空闲 ， 并 能 找到 空闲 
链 路 接 通 双方 用 户 ,交换 机 就 自动 向 被 叫 用 户 振 铃 , 送 出 
BRR EY, 同时 交换 机 向 主 叫 用 户 送出 断 续 的 回 铃 
Š, 通知 主 叫 用 户 呼叫 已 被 接 通 。 被 叫 用 户 听 到 铃声 摘 
机 应 答 后 ,双方 即 可 通话 。 通 话 完毕 , 各 自 挂机 , 在 执行 
计 次 、 计 费 和 必要 的 记录 后 , 交换 机 件 自动 复原 , 结束 这 
次 呼叫 工作 。 着 交换 机 查 到 被 叫 用 户 不 空 闪 或 没有 空 闪 
链 路 时 , 则 这 次 呼叫 作为 不 通 处 理 , 向 主 叫 用 户 送 忙 音 。 

步 进 制 自动 交换 机 机 件 受用 户 拨号 直接 控制 。 它 


主要 由 预选 器 、 选 组 器 和 终 接 器 三 种 机 键 组 成 。 预 选 器 
只 作 旋 转运 动 , 将 主 叫 用 户 接 至 空闲 的 出 线 , 集中 话 务 ， 
提高 后 级 机 件 的 利用 率 。 选 组 级 的 级 数 依 电话 局 容量 而 
定 , 它 具 有 上 升 和 旋转 两 种 动作 ,上 升 动作 受用 户 拨号 脉 
冲 强迫 控制 ,旋转 动作 是 自由 的 , 它 选择 空闲 出 线 。 终 接 
器 的 上 升 和 旋转 动作 均 受 用 户 拨号 脉冲 控制 ， 接 受 被 叫 
用 户 号 码 的 最 后 两 位 数字 。 步 进 制 交换 机 电路 简单 ， 但 
机 键 易 磨损 、 接 触 压力 低 、 杂 音 大 、 障碍 多 、 生产 工艺 复 
厅 功 能 不 全 ,维护 量 大 ,已 逐渐 被 淘汰 。 

机 动 制 自动 交接 机 步 进 制 的 改进 型 。 它 的 优点 是 : 
选择 器 由 机 架 马 达 带 动 , 机 键 的 刷 弧 间 压 力 加 大 ,降低 了 
杂音 ! 采用 了 记 发 器 , 用 户 拨号 脉 串 不 直接 控制 选择 器 ， 
可 灵活 适应 网 络 要 求 ; 选 组 级 出 线 容量 大 , 话 务 效率 高 ， 
具有 自动 维护 测试 电路 ,维护 工作 量 少 。 缺 点 是 :机 构 复 
Ri 加 工 精度 高 , 耗 用 有 色 金 属 多 ;机 键 的 弧 刷 接触 仍 采 
用 普通 金属 ,接触 欠 稳 定 。 

纵横 制 自动 交换 机 仅 采用 两 种 基本 元 件 部 件 ， 即 
纵横 接线 器 (接续 元 件 ) 和 继电器 (控制 元 件 )。 它 是 机 电 
式 交换 机 中 最 完善 的 一 种 制式 。 它 的 机 械 部 分 比较 简单 ， 
但 电路 复杂 。 中 继 方式 一 般 分 为 集中 控制 和 分 级 控制 两 
类 。 

O 集中 控制 方式 ， 其 接线 器 又 可 分 为 用 户 链 架 和 
中 继 链 架 。 中 继 链 架 的 出 线 有 收 号 器 、 本 局 绳 路 和 出 入 
中 继 电 路 。 标 志 器 有 拨号 音标 志 器 (DM) 和 完成 标志 器 
(CM) 。 前 者 的 功能 是 把 主 叫 用 户 接 到 用 户 收 号 器 向 用 户 
送 拨号 音 ， 后 者 的 功能 是 在 本 局 呼叫 时 把 主 叫 用 户 经 本 
局 绳 路 接 到 被 叫 用 户 ， 在 入 局 呼叫 时 把 入 中 继 电 路 接 到 
被 叫 用 户 ,在 汇 接 呼叫 时 把 入 中 继 电 路 接 到 出 中 继 电 路 。 

@ 分 级 控制 方式 ， 其 纵横 接线 器 具体 联接 方法 很 

“多 ,一 般 可 分 为 用 户 级 、 记 选 级 和 选 组 级 三 段 。 对 应 的 标 
志 器 有 呼出 用 户 标志 器 , 记 发 标志 器 , 选 组 标志 器 和 呼 入 
用 户 标志 器 四 种 。 呼 出 用 户 标志 器 把 主 叫 用 户 接 到 绳 路 ， 
记 发 标志 器 把 记 发 器 接 入 并 向 主 叫 用 户 发 送 拨号 音 ， 选 
组 标志 器 把 主 叫 用 户 接 到 所 需 的 局 向 ， 即 出 局 方向 的 出 
中 继 电 路 或 本 局 方向 的 千 号 群 入 口 ( 终 接 电 路 )， 呼 入 用 
户 标志 器 完成 从 终 接 电路 到 被 叫 用 户 的 接续 。 

这 两 种 控制 方式 各 有 优 缺点 。 集 中 控制 方式 的 设备 
略 少 一 些 ,但 元 件 部 件 的 动作 次 数 多 、 易 磨损 , 要 求 采用 
贵重 材料 和 较 精密 的 加 工 。 分 级 控制 方式 的 动作 次 数 较 
少 , 可 用 一 般 材 料 制 做 。 

纵横 制 接线 器 采用 贵金属 推 压 式 接点 ， 这 比 步 进 制 
和 机 动 制 采用 普通 金属 的 刷 弧 接触 更 可 靠 、 稳 定 、 杂 音 
小 ,通话 质量 好 ,另外 ,还 具有 机 件 不 易 磨损 、 海 命 长 、 障 
RY, 维护 量 较 少 , 业务 功能 多 , 容易 实现 长 途 电话 自动 
化 等 优点 。 纵 模 制 的 主要 缺点 是 耗费 贵金属 较 多 ,制造 
成 本 高 ,机 房 占 地 面积 大 。 因 此 ,这 种 交换 机 又 逐步 被 电 
子 自动 交换 机 代替 。 

电子 自动 交换 机 电子 交换 机 根据 话 路 有 空 分 (S 
间 分 割 ) 与 时 分 (时 间 分 割 ) 之 别 。 根 据 电 子 化 的 程度 , 空 


分 有 全 电子 、 半 电子 及 准 电子 的 差别 。 如 果 交 换 机 的 控 
制 部 分 和 话 路 接续 部 分 都 实现 了 电子 化 ， 则 属于 全 电子 
式 的 ; 仅 控 制 部 分 实现 电子 化 的 交换 机 , 则 属于 半 电 子 式 
的 # 而 采用 笛 簧 或 铁 筑 元件 的 半 电 子 交换 机 , 因 其 接续 速 
度 较 快 更 接近 于 全 电子 , 故 称 为 准 电子 交换 机 。 时 分 制 
交换 机 都 属于 全 电子 式 的 。 

按 控制 部 分 的 方式 ,电子 交换 机 有 布控 (布线 逻辑 控 
制 ) 和 程控 (存储 程序 控制 ) 之 分 。 前 者 的 逻辑 性 及 机 件 
动作 是 用 布线 方法 固定 而 实现 的 。 后 者 是 由 计算 机 内 预 
先 存储 的 程序 来 控制 和 执行 的 。 广 泛 使 用 的 电子 交换 机 
主要 是 布控 准 电 子 和 程控 全 电子 ( 见 程控 交换 ) 两 种 。 

(FED) 
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自动 频率 控制 (automatic frequency control) 
使 输出 信号 频率 与 给 定 频率 保持 确定 关系 的 控制 方法 ， 
实现 这 种 功能 的 电路 简称 APC 环 。 早 期 的 AFC 环 用 于 
自动 调谐 接收 机 ,以 简化 接收 机 的 调谐 手续 ,并 使 它 在 发 
射 信号 频率 不 稳定 时 也 能 进行 稳定 接收 。 50 ERIM, 
AFC 环 用 于 调频 通信 接收 机 ， 以 提高 抗 干扰 能 力 ， 用 于 
雷达 接收 机 以 实现 频率 微调 ， 此 外 也 用 于 调频 发 射 机 和 
其 他 电子 设备 ,以 提高 主 振 频率 的 稳定 度 。 

APC 环 主要 由 你 频 器 和 受 控 本 地 振荡 器 等 部 件 构 
成 ,后 者 大 多 采用 压 控 振荡 器 (VCO)。 图 中 为 常用 的 AFC 
环 的 框图 。 它 能 使 中 频 刀 在 输入 信号 频率 如 和 本 地 受 
控 振 荡 频 率 秘 发 生变 化 时 尽量 保持 稳定 。 通 常 令 有 = 
fir foo FFI, 如 果 本 地 振荡 器 因 某 些 不 稳定 因素 产生 
一 个 正 的 频率 变化 Afe( 或 输入 频率 有 一 负 的 频 偏 一 Af)， 
则 中 频 也 将 偏离 一 个 额定 值 , 变 为 全 所 + Afo 

鉴 频 器 的 作 
用 是 检测 中 频 的 
频 偏 Af, 并 输出 
误差 电压 Aus。 闭 
环 时 ,Aus 使 受 控 
振荡 器 的 振荡 频 
RAL BN, 
ATEA fi 
向 中 频 额 定 值 。 这 种 频率 负 反 馈 作 用 经 过 AFC 环 反复 循 
环 调节 ,最 后 达到 平衡 状态 ,使 中 频 的 频 偏远 小 于 起 始 频 
Afos E ARC 环 使 系统 的 工作 频率 保持 稳定 且 偏差 
很 小 。 

AFC 环 的 特点 在 于 : 维持 正常 工作 所 需 的 控制 电压 
Au, 是 由 鉴 频 器 提供 的 ， 因 此 鉴 频 器 的 输入 信号 频率 不 
能 和 和 鉴 频 器 中 心 频率 相等 , 而 必 有 一 定 的 频 偏 Af。, 称 为 
剩余 频 偏 。 这 是 AFC 环 的 重要 指标 之 一 , 它 与 鉴 频 灵敏 
度 S4\ 受 控 振荡 器 的 控制 灵敏 度 S。 和 起 始 的 频率 偏离 Af。 
有 关 。 它 们 的 关系 是 


自动 频率 控制 (AFC) 环 框图 


Sa 5, 为 环 路 增益 ,其 值 越 大 ,剩余 频 偏 越 小 ,AFC 环 的 性 
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能 也 越 好 。 为 了 减 小 Als, 可 在 鉴 频 器 之 后 加 一 个 直流 放 
大 器 ， 把 控制 电压 Aua 放大 ， 其 作用 相当 于 提高 环 路 增 
益 。 有 时 在 鉴 频 器 之 后 加 入 一 个 低 通 滤波 器 ,以 削减 变化 
较 快 的 干扰 ,避免 产 生 错误 的 频率 控制 。 

AFC 环 的 控制 作用 与 起 始 频率 偏 移 Af。 有 关 。 如 果 
Afo 太 大 ，AFC 环 便 不 能 正常 工作 。AFC 环 能 自动 实现 
频率 控制 的 频率 范围 称 为 捕捉 范围 或 捕捉 带宽 。 在 雷达 
接收 机 中 有 时 采用 所 谓 “ 搜 索 式 "自动 频率 控制 电路 。 这 
种 电路 能 自动 进行 频率 搜索 ,扩大 AFC 环 的 捕捉 范围 。 

RAL) 

zldong xlangwel kongzhl 
自动 相位 控制 (automatic phase control) 
使 输出 信号 与 输入 信号 的 相位 保持 确定 关系 的 方法 ， 实 
现 这 种 功能 的 电路 简称 APC 环 。 将 它 用 于 离子 加 速 器 
的 相位 控制 系统 ， 可 以 抑制 各 种 快速 干扰 引起 的 相位 只 
声 。 在 超 高 速 时 分 多 址 通信 系统 中 可 用 来 提取 载波 信号 
和 钟 同步 信号 ,并 能 降低 稳 态 相位 差 。 

自动 相位 控制 环 路 的 原理 框图 如 图 la。 鉴 相 器 用 来 
鉴别 输入 信号 4 与 输出 信号 之 同 的 相位 差 ,并 输出 误 
差 电 压 wa。 低 通 滤波 器 用 以 就 除 混杂 在 us OR PASE 
他 不 需要 的 成 分 ， 并 向 压 控 移 相 器 (VCP) 提 供 所 需 的 控 
制 电压 ww, 借以 改变 VCP 输出 电压 的 相位 。 图 1b 是 另 一 
种 典型 的 APC 环 。 它 与 图 1a 的 区 别 在 于 输出 信号 是 本 
地 振荡 器 受 控 后 的 输出 。 在 跟踪 状态 下 , APC 环 路 的 输 
出 信号 与 输入 信号 的 相位 差 很 小 。 维 持 跟踪 所 需 的 直流 


Hl 自动 相位 控制 环 路 原理 框图 


图 2 常用 的 低 通 滤波 电路 


电压 最 终 要 由 鉴 相 器 提供 ， 因 而 以 压 控 移 相 器 为 受 控 单 
元 的 APC 环 路 在 输入 、 输 出 同 频 工作 时 也 有 剩余 相位 差 ， 
而 以 压 控 振荡 器 为 受 控 单元 的 锁 相 环 却 无 剩余 相位 差 。 
压 控 移 相 器 按 工 作 频 带 分 为 两 种 ， 窜 带 压 控 移 相 器 和 宽 
带 压 控 移 相 器 。 前 者 通常 是 采用 高 @ 变 容 二 极 管 的 压 控 
回路 .常用 的 环 路 滤波 器 电路 形式 如 图 2。 
(AaLi) 

zidong zengy! kongzhi 
自动 增益 控制 (automatic gain control) 
使 放大 电路 的 增益 自动 地 随 信号 强度 而 调整 的 控制 方 
法 , 实现 这 种 功能 的 电路 简称 AGC 环 路 。 它 广泛 用 于 各 
种 接收 机 、 录 音 机 和 测量 仪器 中 ， 它 常 被 用 来 使 系统 的 
输出 电 平 保持 在 一 定 范围 之 内 ， 因 而 也 称 为 自动 电 平 控 
制 ;用 于 话音 放大 器 或 收音 机 时 , 称 为 自动 音量 控制 。 

AGC 环 路 的 性 能 用 输入 -输出 振幅 特性 和 增益 控制 
特性 来 表示 (图 1)。 若 输入 信号 振幅 吕 在 Uma Umar 


KIG 


(sh a 


图 1 AGC 环 路 的 输入 -输出 振幅 
竺 性 和 增益 控制 特性 

之 间 变 化 时 ， 输 出 信号 振幅 U。 的 变化 范围 为 Uomis~ 
Uomaz。Di 一 Usmaz/Usmin 是 输入 信号 的 动态 范围 ， Do 一 
Usmanz/Uomis 是 输出 电 平 的 容许 变化 范围 ,比值 R=D,/Dy 
称 为 AGC 电路 的 增益 控制 倍数 。 输 入 信号 的 动态 范围 
也 ,通常 为 几 十 分 贝 , 输 出 电 平 的 容许 变化 范围 D。 决 定 于 
放大 器 的 用 途 和 要 求 ,一 般 为 零点 几 至 几 分 贝 。 

工作 原理 ACC 电路 是 闭环 电子 电路 , 它 可 以 分 成 
增益 受 控 放大 电路 和 控制 电压 形成 电路 两 部 分 (图 2)。 
增益 受 控 放 大 电路 位 于 正 向 放大 通路 ， 其 增益 随 控制 电 
FEU, 而 改变 。 控 制 电压 形成 电路 的 基本 部 件 是 AGC 检 
该 器 和 低 通 平滑 滤波 器 ， 有 时 也 包含 门 电路 和 直流 放大 
器 等 部 件 。 


放大 电路 的 输出 电压 U 0 BIE BANA HR ME 
频 调 制 分 量 和 噪声 后 ， 产 生 用 以 控制 增益 受 控 放大 器 的 
电压 Us。 当 输 入 信号 UAR, U, 和 U, 亦 随 之 增 大 。 Uo 
增 大 使 放大 电路 
suns 的 增益 下 降 ， 从 
而 使 输出 信号 柱 
* EU, AE EE 
大 大 小 于 输入 信 
号 幅度 ;的 变 
化 量 ， 达 到 自动 
增益 控制 目的 。 
放大 电路 增益 的 控制 方法 通常 有 ，O@ 改 变 晶体管 的 
直流 工作 状态 ,以 改变 晶体 管 的 电流 放大 系数 B，@ 在 放 
大 器 各 级 间 插 入 电 控 衰 减 器 ，@ 用 电 控 可 变 电 阻 作 放大 
器 的 负载 等 
RA AGC 产生 AGC 控制 电压 的 方法 很 多 。 用途 
和 要 求 各 异 , AGC 环 路 的 构成 也 不 相同 。 图 3 是 广播 收 
音 机 中 常用 的 简 式 AGC 电路 。T 是 受 控 的 中 频 放 大 管 ， 
它 输出 中 频 调幅 信号 经 
二 极 管 D 检 波 器 检 访 和 -二 
低 通 小 波 电路 Ri Ce F 
滑 后 ,产生 控制 电压 Us 0 
用 以 控制 放大 管 人 的 直 | O 
流 工作 点 ， 从 而 实现 自 E3 EF] 
动 增益 控制 的 目的 。 为 l | 
了 提高 AGC 环 路 的 控 | 
制 能 力 ,可 以 将 Us 同时 


图 2 AGC 原 理 框图 
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加 到 收音 机 的 各 级 中 频 让 
放大 器 和 高 频 放大 器 。 To 
控制 电压 Us 的 大 小 随 

中 频 输 出 电压 的 平均 值 E3 简 式 AGC 电路 


而 变化 ， 因 而 又 称 平均 值 型 自动 增益 控制 。 有 的 接收 机 
《例如 电视 机 ) 对 中 频 输 出 电压 进行 峰值 检 波 产生 所 需 的 
控制 电压 , 称 为 峰值 型 AGC 电路 。 简 式 AGC 电路 的 特 
点 是 电路 简单 ,缺点 是 不 论 输入 信号 高 低 环 路 都 起 作用 ， 
这 对 接受 微弱 信号 不 利 。 
R-AK AGC 它 的 原理 框图 如 图 4。 这 种 电路 
只 有 当 接 收 机 中 频 放大 器 的 输出 大 得 足以 使 检 波 后 的 控 
制 电压 Us 超过 规定 的 偏 置 电压 Ea 时 , AGC 环 路 才 起 作 
Fle Bilt, 当 Us 较 小 时 ,接收 机 的 增益 不 受 控制 而 处 于 
”最 高 增益 状态 ,这 对 接收 微弱 信号 是 有 利 的 。Ea 称 为 延 
WR. Æ AGC 二 极 管 上 加 一 个 反 向 偏 置 电压 Es, 就 可 
以 实现 延迟 控制 的 作用 。 
为 了 提高 AGC 环 路 的 控制 性 能 ， 可 在 低 通 滤波 器 
后 加 接 直 流放 大 器 , 此 时 较 小 的 AU。 也 能 产生 足够 大 的 
AU。, 从 而 使 受 控 放大 电路 的 增益 发 生 足 够 的 变化 来 适应 
输入 信号 强度 的 变化 。 直 流放 大 器 的 放大 倍数 越 大 ， 在 
同样 的 AU, 下 输出 电压 的 变化 AU, 就 越 小 。 但 放大 倍数 
不 宜 太 大 ， 否 则 AGC 环 路 可 能 不 稳定 。 这 种 延迟 -放大 
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A AGC 环 路 广泛 用 于 各 种 通信 接收 机 。 

AGC 电路 还 有 若干 其 他 的 型 式 。 例 如 雷达 接收 机 往 
往 只 要 求 利用 所 需要 的 目标 回 波 信号 来 控制 放大 电路 的 
增益 。 为 此 可 采用 门 电路 选 出 有 关 目 标的 回 波 ,再 由 检 
波 器 和 相应 的 平滑 电路 产生 控制 电压 。 这 种 方式 称 为 选 
通 型 自动 增益 控制 。 有 些 雷 达 接 收 机 还 采用 所 谓 时 间 - 
增益 控制 的 电路 (STC)。 采 用 这 种 电路 的 接收 机 在 发 射 
雷达 脉冲 之 后 ,其 增益 随时 间 的 增加 而 自动 增加 ,因而 不 
论 目标 远近 输出 信号 都 能 基本 上 保持 稳定 。 

(Kits) 
zidulzhun jishu 
自 对 准 技术 (self-alignment technique) 
微 电 子 技术 中 利用 元 件 、 器 件 结构 特点 实现 光复 印 自动 
对 准 的 技术 。 早 期 的 MOS 集成 电路 采用 的 是 钻 栅 工艺 ， 
首先 在 硅 单 晶片 上 热 氧 化 生长 一 层 二 氧化 硅 膜 ， 经 第 一 
次 光 刻 ,在 二 氧化 硅 膜 上 刻 蚀 出 源 和 漏 扩散 窗口 ,用 扩散 
法 形成 源 和 漏 扩 散 区 (图 la)， 接 着 在 硅 片上 形成 新 的 二 
FER BST POA, RMR, AMA 
ERE BERRI SRA, TERA SL 5 
最 后 形成 MOS HE. ARK BAER ET RIE 
二 氧化 硅 


图 1 MOS 集成 电路 龟 报 
工艺 

a HRAPRT RE 
beRHRARE 

c BRAN ENR HM ~ 
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中 间 , 并 需要 稍 覆盖 源 区 和 户 区 ,第 二 次 光 刻 以 及 形成 铝 
机 电极 的 那 步 光 刻 ， 都 必须 和 第 一 次 光 刻 的 位 置 精确 对 
， 栅 区 与 源 区 或 漏 区 就 可 能 衔接 不 上 ,使 
1e) ,致使 MOS 晶 体 管 无 法 工作 。 因 此 ,设计 
这 类 晶体 管 时 往往 让 婚 区 宽度 〈 杨 氧化 膜 及 其 上 的 铝 袜 
电极 两 者 ) 比 源 和 漏 扩 散 区 的 间距 要 大 一 些 , 光 刻 时 使 栖 
区 的 两 端 分 别 落 在 源 和 漏 扩散 区 上 并 有 一 定 余 量 ， 由 此 
便 产 生 了 较 大 的 顶 对 源 、 漏 的 覆盖 电容 ,使 电路 的 开关 速 
度 降 低 。 

随 硅 栅 工 艺 的 发 展 ,已 实现 栅 与 源 和 漏 的 自 对 准 。 这 
种 工艺 是 先 在 生长 有 栅 氧 化 膜 的 硅 单 唱 片上 淀 积 一 层 多 

扩散 或 注入 晶 硅 ， 然 后 在 多 晶 
| | | nee iI 硅 上 刻 蚀 出 两 个 扩 

散 窗 口 ， 杂 质 经 窗 

口 热 扩散 到 硅 单 晶 
片 内 ， 形 成 源 和 漏 
扩散 区 (图 2), A 
时 形成 导电 的 多 晶 
EER, RUE 
AZSR 
NE RRHH ANETE, SR B aT 
MEAP SER EMT 2 BES A NS 6 RA A 
FRAPRLIEN 
杂质 侧 向 扩散 更 
Ay, MERHER 
工艺 中 的 热 扩散 工 
艺 ， 能 进一步 减 小 
杨 对 源 和 漏 的 覆盖 
电容 ,此 外 ,在 铝 杨 
工艺 中 ， 即 使 铅 杨 
电极 比 沟 道 短 ， 也 
可 增加 一 步 离子 注 
入 工艺 填充 栅 区 旁 的 未 衔接 部 分 ,实现 自 对 准 (图 3), 借 
以 减 小 寄生 电容 ,可 提高 MOS 集 成 电路 的 开关 速度 和 工 
作 频 率 ,同时 也 碱 小 器 件 尺寸 而 提高 电路 的 集成 度 。 

在 双 极 型 晶体 管 及 其 集成 电路 的 制造 中 ， 也 多 采用 
自 对 准 工艺 。 例 如 ， 用 微米 级 线 宽 的 多 最 硅 发 射 极 作 掩 
模 ,再 扩散 杂质 形成 浓 基 区 ,以 实现 发 射 极 与 基 区 的 自 对 
准 。 又 如 超 自 对 准 工艺 的 主要 工序 是 用 通常 方法 完成 基 
区 掺 条 后 ,在 硅 片 上 淀 积 一 层 未 掺 条 多 晶 硅 ,氧化 掉 不 必 
要 的 部 分 。 在 整个 芯片 上 淀 积 秘 化 硅 膜 层 和 二 和 氧化 硅 膜 
层 。 除 发 射 区 和 集 电极 接触 孔 外 ,其 他 部 位 的 二 氧化 硅 膜 
全 腐蚀 掉 , 以 二 氧化 硅 膜 作 掩 模 ,把 硼 注 入 到 未 掺 杂 多 晶 
硅 内 ， 然 后 腐蚀 掉 氨 化 硅 (稍微 过 腐蚀 一 点 )。 再 采用 选 
择 腐蚀 法 把 未 掺 杂 多 最 硅 腐 蚀 去 ， 暴 露 的 基 区 宽度 小 于 
1 微米 采用 热 氧化 ,同时 形成 P** 区 。 去 掉 氨 化 硅 , 不 用 掩 
模 进 行 硼 注入 , 自 对 准 形成 P* 基 区 。 再 在 多 晶 硅 发 射 极 
中 掺 入 砷 ,扩散 形成 发 射 区 。 其 他 后 续 工序 与 通常 的 双 极 
型 集成 电路 工艺 相同 。 用 这 种 方法 制 成 的 双 极 型 晶体 管 ， 
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图 3 MOS 硅 概 工艺 自 对 准 示意 图 


图 3 MOS 包 概 工艺 实现 
自 对 准 的 示意 图 


实现 了 多 晶 硅 发 射 极 与 P* 基 区 的 自 对 准 , 有 较 小 的 基 区 
电阻 和 较 小 的 发 射 极 - 基 极 结 电 容 , 多 晶 硅 发 射 极 和 多 晶 
硅 基 极 间距 小 于 1 微米 ,提高 了 双 析 型 集成 电路 的 速度 ， 
也 提高 了 电路 的 集成 度 。 用 这 种 技术 已 制 成 存 取 时 间 为 
2.7 纳 秒 发 射 极 吉 合 逻辑 电路 的 1 王位 随机 存储 器 。 

( 夏 永 伟 ) 
zifa fashe he shouji fashe 
自发 发 射 和 受 激发 射 ”(spontaneous emission 
and stimulated emission) 电子 自 高 能 态 自发 
地 跃迁 到 低能 态 同 时 发 射出 光 的 现象 , 称 为 自发 发 射 ! 电 
子 自 高 能 态 受 到 光 的 激发 而 跃迁 到 低能 态 ， 同 时 发 射 与 
激发 光 的 相位 、 偏 振 方向 和 传播 方向 相同 的 光 , 称 为 受 激 
发 射 。 原 子 中 的 电子 与 外 界 交换 能 量 而 改变 其 运动 状态 ， 
称 为 跃迁 。 在 孤立 原子 中 ,这 些 能 量 是 分 立 的 称 为 能 级 。 
图 中 a 的 两 个 能 级 E, 和 Ea, 分 别称 为 高 能 级 和 低能 级 。 
对 于 同一 元 素 的 原子 ,能 级 的 情况 完全 相同 。 
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a 能 级 图 (能 级 之 间 的 跃迁 ) b 能 带 图 (能 带 之 间 的 跃迁 ) 
人 能 级 、 能 带 和 跃迁 的 示意 图 


当 许 多 原子 紧密 地 排列 在 一 起 形成 品 体 (半导体 ) 的 
情况 下 ,能 级 分 裂 成 能 带 ( 图 中 b)。 能 带 中 能 级 的 数目 与 
晶体 中 原子 的 数目 相对 应 。 因 此 ， 能 带 中 的 能 级 非常 密 
集 , 形 成 准 连续 分 布 。 

处 于 高 能 级 上 一 个 状态 的 电子 自发 地 路 迁 到 低能 级 
上 的 一 个 状态 时 ,发 射 一 个 能 量 s==EE, 一 E, 的 光子 。 单 位 
时 间 内 自发 发 射 的 几率 为 

Tagle) =Afi(1—f,) a 
式 中 A 是 自发 发 射 系数 , 人 i 和 天 分 别 是 这 两 个 能 级 上 的 
状态 被 电子 占据 的 几率 。 自 发 发 射 光 具 有 不 同 的 相位 、 偏 
振 方向 和 传播 方向 ,因而 是 非 相 干 光 。 

处 于 高 能 级 上 一 个 状态 的 电子 ， 在 光子 密度 为 p(e) 
的 入 射 光 作用 下 ,跃迁 到 低能 级 上 的 一 个 状态 时 ,发 射 一 
个 能 量 为 6 的 光子 。 单 位 时 间 内 受 激发 射 几率 为 

rT%(8)=B*p(e)f(1—f,) (2) 
了 B* 是 受 激发 射 系数 。 受 激发 射 光 具有 与 入 射 光 完全 相同 
的 相位 、 偏 振 方向 和 传播 方向 ， 因 而 是 入 射 光 的 相干 光 。 

处 于 低能 级 上 一 个 状态 的 电子 ， 在 光子 密度 为 p(e) 
的 入 射 光 作用 下 ,跃迁 到 高 能 级 上 的 一 个 状态 ,吸收 一 个 
能 量 为 s 的 光子 , 称 为 受 激 吸 收 。 单 位 时 间 内 受 激 吸 收 几 
率 为 

73,(e) =B*p(e)(1—fidfe (3) 
BB? 是 受 激 吸 收 系数 。 


光子 密度 ple) 是 单位 体积 单位 能 量 间隔 内 能 量 为 
6 的 光子 数 。 
4. 和 Br 之 间 满 足 如 下 关系 ( 称 为 爱 因 斯 坦 关系 ): 
B=B*=B W 
ETEDI 6) 
nt 是 物质 的 折射 率 ，c 是 光 在 真空 中 的 速度 ，h 是 普 朗 克 
常数 。 
由 式 (2) 一 (4 得 到 单位 时 间 内 净 受 激发 射 几率 为 
(6) 一 72(6) =r, (6) 
=Bp(e) (fi- fz) (6) 
RA fifi hts 才 有 Tw(e)>0; 人 <fs 表示 电子 正常 分 
布 ,人 >f 表示 电子 反常 分 布 。 因 此 净 受 激发 射 的 条 件 就 
是 电子 反常 分 布 。 而 这 个 反常 分 布 只 能 通过 外 界 能 源 的 
激励 来 实现 。 
能 级 间 跃 迁 与 能 带 间 跃迁 的 光谱 宽度 明显 不 同 。 例 
如 ， 在 氨 - 气 混合 气体 中 ， 每 个 氛 原 子 都 相当 于 孤立 原 
子 ,电子 是 在 两 个 能 级 之 间 了 路 迁 , 因 而 光谱 甚 窄 ， 而 在 砷 
化 销 晶 体 (半导体 ) 中 ,电子 是 在 两 个 能 带 之 间 路 迁 ,因而 
光谱 较 宽 。 
在 光源 中 ,自发 发 射 光 占 主要 地 位 时 称 为 荧光 , 受 激 
发 射 光 占 主要 地 位 时 称 为 激光 。 根 据 自发 发 射 和 受 激 发 
射 的 原理 ,人 们 研制 出 各 种 各 样 的 荧光 灯 和 激光 器 。 
(HEM) 
ziji duoxle zhendangqi 
自 激 多 谐振 荡 器 (multivibrator) 一 种 阻 容 
耦合 式 的 矩形 波 发 生 器 ,简称 多 谐振 荡 器 。 它 因 振 范 波形 
中 含有 丰富 的 谐 波 而 得 名 ,在 习惯 上 ,人 们 只 将 阻 容 攀 合 
式 的 矩形 波 发 生 器 称 为 多 谐振 荡 器 ， 而 把 采用 变压器 看 
合 的 强 反 馈 振 荡 器 称 为 间 欢 振荡 器 。 
多 谐振 范 器 无 须 外 界 触 发 即 能 直接 产生 和 矩形 波 ， 电 
路 也 较 简单 ,所 以 在 脉冲 和 数字 系统 中 得 到 广泛 的 应 用 。 
这 种 振荡 电路 之 所 以 能 产生 矩形 波 ， 主 要 是 因为 ，@ 电 
路 中 有 很 强 的 正 反 馈 ， 各 极 电压 能 快速 变化 并 使 晶体 管 
进入 较 深 的 截止 或 饱和 状态 ;回电 路 中 一 般 没有 选择 性 
很 强 的 谐 波 滤 除 电路 (或 至 少 在 输出 端 上 没有 )， 输 出 信 
号 中 谐 波 成 分 十 分 丰富 。 
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晶体 管 多 谐振 菇 器 


传统 的 多 谐振 荡 器 是 由 两 级 倒 相 放大 器 经 电阻 电容 
耦合 并 连接 成 正 反馈 环 路 构成 ( 见 图 )。 它 的 工作 过 程 与 
单 稳 态 触发 器 相似 ( 见 甬 发 器 )， 所 不 同 的 是 多 谐振 荡 器 
的 两 个 状态 都 是 准 稳 态 ， 因 而 不 需要 任何 外 加 触发 脉冲 


便 能 不 停 地 产生 矩形 波 。 图 中 的 两 组 耦合 元 件 RC 和 
BaC: 分 别 决 定 一 个 周期 内 两 个 矩形 波 的 宽度 。 在 集成 电 
路 出 现 后 ， 也 可 用 两 个 反 相 器 来 代替 图 中 的 两 级 晶体 管 
倒 相 放大 器 或 用 专用 单 片 电路 来 构成 。 

多 谐振 功 器 的 主要 缺点 是 频率 稳定 性 很 差 。 一 种 解 
决 办 法 是 引入 石英 晶体 谐振 器 进行 稳 频 。 另 外 一 个 缺点 
是 受 晶体 管 忽 和 和 寄生 参量 的 影响 工作 频率 不 高 。 一 种 
较 好 的 解决 办 法 是 采用 电流 型 电路 。 (KR 


zijineng tanceqi 

自给 能 探测 器 (self-powered detector) 

不 需要 外 加 偏 压 电源 的 辐射 探测 器 。 它 具有 很 低 的 灵敏 
度 , 适 于 在 强 辐 射 场 下 工作 ,这 是 60 年 代 中 期 出 现 的 一 种 
堆 芯 中 子 通 量 探测 器 ,由 中 心 发 射 体 、 绝 缘 体 和 收集 体 三 
部 分 按 同 轴 排 列 而 成 。 中 子 与 发 射 体 物质 产生 核反应 , 便 
给 出 正比 于 中 子 通 量 的 慢 变 化 电流 信号 。 因 此 ,这 是 一 种 
慢 响 应 的 探测 器 。 此 外 ,还 有 充电 式 探测 器 和 强力 电介质 
探测 器 ,也 可 以 不 需要 外 加 偏 压 电源 ,而 且 具 有 很 快 的 时 
间 响 应 。 充 电 式 探测 器 主要 有 康 普 顿 二 极 管 和 法 拉 第 简 
两 种 类 型 前 者 可 用 于 探测 强 脉冲 Y 射线 或 中 子 束 ,响应 
时 间 在 1 纳 秒 左右 。 后 者 可 用 于 测量 强 脉冲 带电 粒子 束 ， 
其 响应 时 间 可 达 亚 纳 秒 数量 级 ,还 可 输出 大 电流 脉冲 。 强 
力 电介质 探测 器 则 属于 量 热 型 探测 器 。 最 简单 的 强力 电 
介质 探测 器 是 一 块 在 两 个 面 上 涂 以 电极 的 电介质 薄片 ， 
当 辐 射 使 晶片 加 热 时 就 输出 电流 信号 。 其 响应 时 间 也 可 


达 纳 秒 量 级 ,并 能 输出 大 电流 脉冲 。 Cif R) 
zishlying luboql 
自 适 应 滤波 器 (adaptive filter) 以 输入 和 


输出 信号 的 统计 特性 的 估计 为 依据 ， 采 取 特 定 算法 自动 
地 调整 小 波 器 系数 ， 使 其 达到 最 佳 泪 波 特性 的 一 种 算法 


用 离散 自 适 应 滤波 器 模拟 未 知 系统 
或 装置 。 自 适应 滤波 器 可 以 是 连续 域 的 或 是 离散 域 的 。 离 
散 域 自 适应 滤波 器 由 一 组 抽 头 延迟 线 、 可 变 加 权 系数 和 
自动 调整 系数 的 机 构 组 成 。 附 图 表示 一 个 离散 域 自 适应 


.滤波 器 用 于 模拟 未 知 离散 系统 的 信号 流 图 。 自 适应 滤波 


器 对 输入 信号 序列 x(n) 的 每 一 个 样 值 ， 按 特定 的 算法 ， 
更 新 .调整 加 权 系数 ， 使 输出 信号 序列 y(n) 与 期 望 输出 
信号 序列 d(n) 相 比较 的 均 方 误差 为 最 小 , 即 输出 信号 序 
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20 世纪 40 ERIM, N. 维 纳 首先 应 用 最 小 均 方 准 
则 设计 最 佳 线性 滤波 器 ， 用 来 消除 噪声 、 预 测 或 平 清平 
稳 随机 信号 。60 年 代 初 期 ,R. E. 卡 尔 曼 等 发 展 并 导出 处 
理 非 平稳 随机 信号 的 最 佳 时 变 线性 滤波 设计 理论 。 维 纳 、 
卡尔 曼 - 波 色 滤波 器 都 是 以 预知 信号 和 了 噪声 的 统计 特征 
为 基础 ,具有 固定 的 滤波 器 系数 。 因 此 , 仅 当 实际 输入 信 
号 的 统计 特征 与 设计 滤波 器 所 依据 的 先 验 信息 一致 时， 
这 类 滤波 器 才 是 最 佳 的 。 否 则 ， 这 类 滤波 器 不 能 提供 最 
佳 性 能 。70 年 代 中 期 ,B. 维 德 罗 等 人 提出 自 适 应 就 波 器 及 
其 算法 ,发 展 了 最 佳 滤 波 设计 理论 。 

以 最 小 均 方 误差 为 准则 设计 的 自 适应 滤波 器 的 系数 
可 以 由 维 纳 - 霍 甫 夫 方 程 解 得 

W(n) =8;3(n) Bs(n) a) 

BRW (n) Yy A R E E VIE ERI RBAN, Pz (mn) 
为 输入 信号 序列 zx(n) KRKE ERE, Pan) Jy 
期 望 输出 信号 序列 与 输入 信号 序列 x(n) NH KA 
阵 。 

B. 维 德 罗 提出 的 一 种 方法 ， 能 实时 求解 自 适应 滤波 
器 系数 ,其 结果 接近 维 纳 - 牌 甫 夫 方 程 近似 解 。 这 种 算法 
称 为 最 小 均 方 算法 或 简称 LMS 法 。 这 一 算法 利用 最 陡 下 
降 法 ， 由 均 方 误差 的 梯度 估计 从 现时 刻 滤波 器 系数 向 量 
迭代 计算 下 一 个 时 刻 的 系数 向 量 


Wint1)=W(n) +, 0Le(n)] (2) 
式 中 分 [er(n)] 为 均 方 误差 梯度 估计 ， 
rae:(n)]= —26(n)x(n) (3) 


k, 为 一 负数 , 它 的 取信 决定 算法 的 收 全 性 。 要 求 -< 


KLO, 其 中 aez 为 输入 信号 序列 zx(n) 的 自 相关 和 矩阵 最 大 
特征 值 。 

自 适 应 LMS 算法 的 均 方 误差 超过 维 纳 最 佳 滤波 的 
最 小 均 方 误差 ,超过 量 称 超 均 方 误差 。 通 常用 超 均 方 误差 
与 最 小 均 方 误差 的 比值 ( 即 失调 ) 评 价 自 适应 滤波 性 能 。 

抽 头 延迟 线 的 非 递归 型 自 适应 滤波 器 算法 的 收敛 速 
度 , 取 决 于 输入 信号 自 相关 和 矩阵 特征 值 的 离散 程度 。 当 特 
征 值 离散 较 大 时 , 自 适 应 过 程 收敛 速度 较 慢 。 格 型 结构 的 
自 适 应 算法 得 到 广泛 的 注意 和 实际 应 用 。 与 非 递归 型 结 
构 自 适应 算法 相 比 , 它 具 有 收敛 速度 较 快 等 优点 。 人 们 还 
研究 将 自 适 应 算法 推广 到 递归 型 结构 ， 但 由 于 递归 型 结 
构 自 适应 算法 的 非 线性 ， 自 适应 过 程 收敛 性 质 的 严格 分 
析 尚 待 探讨 ,实际 应 用 尚 受到 一 定 限制 。 

自 适应 滤波 器 应 用 于 通信 领域 的 自动 均衡 、 回 波 消 
除 、 天 线 阵 波束 形成 ,以 及 其 他 有 关 领 域 信号 处 理 的 参数 
识别 .噪声 消除 、 谱 估计 等 方面 ,对 于 不 同 的 应 用 ,只 是 所 
加 输入 信号 和 期 望 信号 不 同 ,基本 原理 则 是 相同 的 。 

参考 书目 


R. A. Monzingo, T. W. Miller, Introduction to Adaptive 
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zishlying tlanxian 

自 适 应 天 线 (adaptive antenna) 能 够 适应 
任务 需要 、 信 号 环境 和 空间 条 件 的 快速 随机 变化 ,实时 自 
动 实现 性 能 最 优化 的 天 线 。 在 结构 上 它 由 天 线 阵列 与 自 
适应 处 理 系统 构成 ( 见 图 ), 故 又 称 自 适 应 阵列 。 


自 适应 天 线 结构 图 


接收 用 的 自 适应 阵列 能 自动 调整 极 化 ， 对 所 需 信号 
的 极 化 衰减 最 小 ， 能 自动 将 最 大 接收 方向 调整 到 所 需 信 
号 来 波 方 向 ,能 自动 将 零 向 调 向 干扰 来 波 方 向 ,所 以 它 具 
有 极为 灵活 可 靠 的 抗 干扰 检测 能 力 。 发 射 用 的 自 适应 阵 
列 能 自动 调整 方向 图 ,从 而 将 能 量 射 向 所 需 的 空间 角 域 。 
由 于 具有 以 上 良好 特性 , 自 适应 阵列 广泛 应 用 于 通信 、 雷 
达 、 射 电 天 文 等 领域 。 

通常 的 阵列 由 若干 个 单元 组 成 。 调 整 名 单元 激励 的 
幅度 和 相位 ( 称 为 复 加 权 , 并 用 Wi Wise Wa 表示 )， 便 
可 控制 天 线 方向 图 形状 。 自 适应 阵列 便 是 通过 自 适应 处 
理 系统 来 调整 各 单元 的 复 加 权 ， 从 而 实时 自动 地 得 到 需 
要 的 方向 特性 。 若 阵 元 数目 为 n, 则 该 阵列 可 以 抗 4 一 1 个 
来 自 不 同方 向 的 干扰 ,并 称 n 元 阵列 有 n 一 1 个 空间 自由 
度 。 复 加 权 电 路 通常 由 抽 头 延迟 线 和 实数 乘法 器 组 成 若 
抽 头 数 为 m, 则 该 复 加 权 电 路 可 以 对 m 一 1 个 频率 形成 需 
要 的 复 加 权 , 并 称 m 个 抽 头 的 延迟 线 复 加 权 电路 有 m 一 1 
个 频率 (或 时 间 ) 自 由 度 。 因 此 ,所 对 抗 的 干扰 越 多 ,频带 
越 宽 , 自 适应 阵列 结构 就 越 复杂 。 

自 适 应 处 理 系统 是 自 适应 阵列 的 心脏 。 它 的 功能 是 
适应 客观 环境 和 需要 ,给 出 正确 调整 复 加 权 的 控制 信息 。 
自 适应 处 理 系统 有 两 个 重要 的 问题 ， 一 是 准则 ， 二 是 算 
法 。 

自 适 应 处 理 系统 所 追求 的 目标 和 在 什么 意义 上 融 近 
目标 , 称 为 自 适应 准则 。 通 常 可 以 按 以 下 几 种 意义 逼近 目 
标 : 均 方 误差 最 小 准则 、 似 然 比 最 大 准则 和 信 品 比 最 大 准 
则 等 准则 是 设计 自 适应 处 理 系统 的 出 发 点 。 

自 适 应 过 程 是 一 个 不 断 通 近 目标 的 过 程 。 它 所 遵循 
的 途径 以 数学 模型 表示 , 称 为 自 适应 算法 。 通 常 采用 基于 
梯度 的 算法 ,其 中 最 小 均 方 误差 算法 ( 即 LMS 算法 ) 尤 为 
常用 。 自 适应 算法 可 以 用 硬件 (处 理 电 路 ) 或 软件 (程序 控 
制 ) 两 种 办 法 实现 。 前 者 依据 算法 的 数学 模型 设计 电路 ， 
后 者 则 将 算法 的 数学 模型 编制 成 程序 并 用 计算 机 实现 。 
算法 有 很 多 种 , 它 的 选择 很 重要 , 它 决定 处 理 系统 的 性 能 
质量 和 可 行 性 。 


自 适应 阵列 的 性 能 质量 主要 有 四 个 方面 。@ 收 敛 速 
率 : 即 适应 过 程 的 快慢 ，@ 稳 态 失 调 量 , 自 适 应 完成 后 阵 
列 性 能 与 最 优 极限 之 间 的 差距 ，@ 稳 定性 ， 适 应 结果 是 
否 稳定 单 值 ，@ 可 行 性 ， 实 现 自 适应 的 硬件 或 软件 是 否 
可 以 实现 或 造价 是 否 太 贵 。 这 几 个 方面 往往 是 矛盾 的 , 必 
须 采 取 折 囊 设 计 。 ( 石 镇 ) 


zixlangguan guji 
自 相关 估计 (estimation of autocorrelation) 
随机 信号 x (n) 的 相关 函数 是 在 时 间 域 内 描述 随机 过 程 
的 重要 特征 。 自 相关 函数 是 随机 信号 在 不 同时 刻 的 值 之 
间 的 依赖 性 的 量度 ,是 一 个 很 有 用 的 统计 平均 量 ,其 定义 
为 自 相关 函数 

Tea(m) =ELx(n)x*(n)] 


1 
= lim y Bx c~mat(nt-m) (GD 


式 中 E[*] 表 示 数学 期 望 ，* RAGE, m 为 时 间 洁 后 
数 。 

在 随机 信号 处 理 中 ， 自 相关 函数 可 以 用 来 检测 淹没 
在 随机 噪声 干扰 中 的 信号 ， 随 机 信号 的 自 功率 谱 等 于 它 
的 自 相关 函数 的 傅 里 叶 变 换 。 因 此 ,通过 自 相关 估计 可 求 
得 信号 的 功率 谱 。 

利用 计算 机 计算 自 相关 估 值 有 两 种 方法 。 一 种 是 直 
接 方法 ， 先 计算 出 随机 信号 和 它 的 滞后 序 
列 的 乘积 ， 再 取 其 平均 值 即 得 相关 函数 的 
估计 值 。 另 一 种 是 间接 方法 , 先 用 快速 变换 
算法 计算 随机 序列 的 功率 谱 密度 ， 再 作 反 
变换 计算 出 相关 函数 。 

直接 算法 ” 设 离散 随机 信号 序列 x(n) 


自 


变换 算法 ,计算 速度 较 快 。 如 当 N= 2? 时 ,间接 算法 所 需 
要 的 运算 量 约 为 8 NP 次 实数 乘 加 运算 。 因此 , 两 种 方法 
的 速度 比 是 


Nm m 
速度 比 ~ gp = BP 


如 P=13, m=0.1N~819, 则 部 舍 8， 即 间接 算法 比 直 


接 算法 约 快 8 倍 。 在 用 间接 算法 计算 相关 函数 时 ， 需 要 
把 随机 信号 序列 的 长 度 补 零 扩大 到 2N 一 1 之 后 再 计算 其 
相关 函数 。 
参考 书目 

PRE: < 数字 信号 处 理 的 理论 与 应 用 > 下 册 ， 人 民 邮 电 出 版 
社 ,北京 ,1983。 

J. S. Bendat et al, Random Data: Analysis and Mea- 
surement Procedures, Wiley-Interscience, New York, 1971. 
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zixinxi 
自信 息 (self information) 见 信息 量 。 
zlyou dianzi jiguang ql 
自由 电子 激光 器 (free electron laser) 利 
用 泵 浦 场 被 相对 论 性 电子 束 受 激 散 射 产 生 相 干 辐射 的 装 
置 。 泵 浦 场 可 以 是 电磁 波 ， 也 可 以 是 空间 周期 性 的 横向 
静 磁 场 或 静电 场 。 由 于 经 过 两 次 多 普 勒 频 移 ， 相 干 辐射 


《周期 3.2 cm) eae 


谐振 腔 
反射 镜 


是 平稳 的 ,其 长 度 为 N, 自 相关 函数 的 估 值 
记 作 Prs(m)，, 定 义 为 


fug A amant ImlsK (2) 


式 中 KK 为 滞后 数 的 最 大 值 ,由 于 估计 值 的 均值 ECfw。Cm)] 
不 等 于 自 相关 函数 的 真 值 re。(m) ， 因 而 它 是 自 相关 函 


数 的 有 偏 估计 。 如 果 把 frs (m) 式 中 的 比例 系数 训 改 成 


1 
Wee 


; 1 rm 
Fire ™ = Nom Dy Aant Im) 


|m|<N-1 (3) 
它 的 均值 ELrrs(m)]= res(m)。 因 而 是 无 偏 的 估计 。 显 
然 , 设 m 为 有 限 值 , 当 N~>e, 则 从 式 (2) 可 以 得 到 渐 近 无 
偏 估计 。 计 算 普 个 请 后 数 时 的 自 相 关 估计 约 需 Nm 次 实 
数 乘 加 运算 。 
间接 算法 ”间接 方法 是 利用 快速 伟 里 叶 变 搁 的 方法 
计算 出 功率 谱 密度 函数 的 估 值 ， 然 后 再 计算 它 的 传 里 时 
反 变换 ， 即 得 自 相关 函数 估 值 。 由 于 采用 了 快速 传 里 叶 


12.7. 


自由 电子 激光 器 实验 装置 


的 波长 比 原来 泵 浦 场 的 波长 近似 短 一 个 ay? 的 因子 。 A= 
24/07", de 为 泵 浦 场 的 波长 ?7 为 电子 束 的 相对 论 性 因子 ， 
Y= Uf I- 灵 /es(c 为 光速 ,b 为 电子 速度 )。 对 于 电磁 波 
泵 清场 ,% 为 4, 对 于 静 泵 浦 场 ,a 为 2。 由 于 Xe 和 ?都 可 以 
改变 ,自由 电子 激光 器 工作 的 波长 范围 很 宽 , 可 以 从 远 红 
外 (25 微米 以 上 ) 一 直到 真空 紫外 (0.2 微米 以 下 )。 此 外 ， 
由 于 散射 过 程 直接 将 电子 的 动能 转换 成 辐射 能 ， 有 可 能 
达到 较 大 的 功率 和 较 高 的 效率 。 自 由 电子 激光 器 同时 具 
有 这 些 优点 的 原因 ， 在 于 它 以 自由 电子 进行 工作 ， 这 与 
利用 束缚 电子 在 能 级 之 间 的 跃迁 来 工作 的 普通 激光 器 有 
很 大 的 不 同 。 
自由 电子 激光 器 通常 由 三 部 分 组 成 ， 电 子 束 源 、 泵 
浦 场 和 光 频 谐振 腔 。 第 一 次 成 功 的 实验 是 1977 年 在 美 
国 斯 坦 福 大 学 进行 的 ,得 到 了 波长 为 3.4 微米 的 激光 ,图 
为 其 实验 装置 。 自 由 电子 激光 器 的 理论 和 实验 都 还 处 于 
研究 阶段 。 一 般 认 为 ， 它 在 远 红外 和 真空 繁 外 这 两 个 光 
谱 区 是 一 种 很 有 希望 的 可 调 大 功率 相干 光源 。 
(BAA 黄 信 一 ) 
1003 


zonghe huanjing shlyan 
综合 环境 试验 (combined environment test) 
实验 室内 人 工 模拟 试验 的 一 种 方法 ， 主 要 是 指 二 个 以 上 
环境 因素 同时 作用 于 产品 的 试验 。 

电子 产品 的 储存 、 运 输 和 使 用 环境 是 多 因素 的 综合 
环境 。 综 合 环境 对 产品 所 造成 的 影响 ， 常 常 是 单项 环境 
因素 试验 代替 不 了 的 。 因 此 ， 综 合 环境 试验 方法 受到 人 
们 的 重视 。 综 合 环境 试验 就 是 在 经 济 和 技术 条 件 允 许 的 
情况 下 ， 尽 可 能 在 实验 室内 再 现 产品 在 实际 储存 ,运输 、 
使 用 条 件 下 所 经 历 的 各 种 环境 及 其 变化 情况 。 常 用 的 综 
合 环境 试验 主要 有 温度 与 低 气压 综合 试验 ， 温 度 与 机 械 
环境 综合 试验 和 温度 ,湿度 与 机 械 环 境 综合 试验 。 

温度 与 低 气压 综合 试验 久 已 用 在 航空 和 航天 产品 ， 
试验 方法 比较 成 熟 。 

温度 与 机 械 环 境 综合 试验 有 多 种 方式 。@ 温 度 - 正 
弦 振 动 综合 试验 :通常 用 于 试验 地 面 固 定 设备 .导弹 及 其 
附件 。@ 温 度 -随机 振动 综合 试验 ,通常 用 于 试验 飞机 和 
运载 器 的 外 露 设备 和 带 有 减 振 器 的 设备 。@ 温 度 -冲击 
综合 试 输 ， 通 常用 于 试验 导弹 部 件 ， 特 别 是 火焰 喷射 装 
置 。 另 外 ,也 用 于 试验 带 有 冲击 减 振 器 的 设备 。@ 课 度 - 
碰 扩 综合 试验 ， 通 常用 于 试验 包装 和 集装箱 。@ 温 度 - 
自由 跌落 综合 试验 ， 通 常用 于 试验 包装 和 集装箱 。@ 温 
度 - 恒 加 速度 综合 试验 ,通常 用 于 试验 飞行 器 上 的 保险 和 
装 药 设备 。@ 温 度 -弹跳 综合 试验 ,通常 用 于 试验 散装 运 
输 的 产品 。@ 温 度 - 便 加 速度 -振动 综合 试验 ， 通 常用 于 
试验 保险 和 装 药 设备 。 

温度 、 湿 度 与 机 械 环 境 的 综合 试验 也 有 多 种 形式 。 
@ 温 度 -湿度 -正弦 振动 综合 试验 通常 用 于 试验 地 面 车 
载 设备 .船用 设备 螺旋 染 和 直 升 飞机 用 设备 。@ 温度 - 
湿度 -随机 振动 综合 试验 ,通常 用 于 试验 喷气 式 飞 机 中 使 
用 的 设备 。 为 了 更 好 地 模拟 产品 的 实际 使 用 环境 ， 往 往 
在 综合 试验 过 程 中 还 加 上 电 应 力 ， 以 求 更 为 逼真 地 模拟 
实际 环境 。 这 种 试验 又 称 为 综合 环境 可 靠 性 试验 ， 常 用 
来 估计 产品 的 无 故障 时 间 。 Gt WD 


Zongxian 

总 线 (bus) 数字 系统 中 各 互 连 模块 之 间 传 送信 
息 的 公共 通信 干线 。 在 信息 传送 过 程 中 ， 发 送信 息 的 模 
块 称 源 模块 ， 接 收 信息 的 模块 称 目的 模块 。 任 意 一 对 源 
模块 和 目的 模块 可 分 时 地 占用 总 线 进行 信息 传送 。 总 线 
通常 由 总 线 控制 器 ,总 线 发 送 器 ,总 线 接收 器 和 互 连 导线 
组 成 。 

总 线 互 连 导线 由 数据 线 \ 地 址 线 ,控制 线 和 电源 线 组 
成 。 数 据 线 传递 需要 交换 的 信息 ， 地 址 线 指明 应 由 哪 一 
个 模块 来 接收 或 发 送 数 据 ， 控制 线 协 调和 控制 模块 间 的 
信息 传输 过 程 ， 电 源 线 用 于 对 各 模块 供电 。 总 线 的 应 用 
范围 很 广 ,对 于 不 同 的 数字 系统 ,模块 的 含义 不 同 。 例 如 ， 
对 于 分 布 式 处 理 系统 ,多 计算 机 系统 , 单 计算 机 系统 和 处 
理 机 等 ,一 般 通过 总 线 互 连 的 模块 分 别 对 应 于 计算 机 、 处 
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理 机 、 功 能 部 件 和 逻辑 电路 ,因而 总 线 是 影响 计算 机 组 织 
和 计算 机 系统 结构 的 重要 因素 。 ”， 

为 了 确保 信息 传送 的 正确 性 ， 各 模块 按 统一 的 规则 
和 约定 ( 即 传输 协议 交换 信息 。 对 各 种 总 线 以 及 所 连 模 
块 的 电气 性 能 和 机 械 尺寸 已 制定 有 国际 标准 ， 使 不 同 国 
家 、 不 同 厂家 按 特 定 标准 生产 的 不 同型 号 的 总 线 模块 能 
灵活 地 互 连 在 同一 个 系统 中 ， 使 围绕 总 线 构成 的 计算 机 
系统 标准 化 ,系列 化 ,积木 化 。 总 线 结构 的 优点 是 系统 可 
以 选用 多 种 模块 组 成 ,物理 实现 简单 ,具有 良好 的 可 扩充 
性 和 可 维护 性 ,可 靠 性 和 经 济 性 也 好 ,而 且 可 以 大 大 缩短 
研制 周期 。 但 是 ,模块 间 的 通信 全 部 通过 总 线 ,会 使 总 线 
上 信息 流 堵塞 。 因 此 要 求 ，@ 总 线 具有 较 高 的 信息 流量 ; 
@@ 各 模块 尽量 智能 化 ,增强 局 部 处 理 能 力 ,减少 模块 间 通 
Ès @@ 开 展 总 线性 能 评价 的 研究 工作 。 在 具体 系统 中 , 则 
应 找 出 信息 堵塞 的 原因 ， 采 取 相 应 措施 或 限制 实际 允许 
互 连 的 模块 数目 。 

在 采用 总 线 结构 的 计算 机 中 ,根据 应 用 环境 、 对 计算 
机 系统 传输 率 的 要 求 ， 以 及 模块 的 局 部 处 理 能 力 和 总 线 
单位 时 间 内 可 传递 的 信息 量 等 具体 情况 ， 分 别 采用 单 总 
线 或 多 总 线 。 

单 总 线 ”在 单 总 线 结构 计算 机 中 ， 处 理 机 、 存 储 器 、 
直接 内 存 访问 通道 和 外 设 控制 器 等 都 连 到 同一 条 系统 总 
线 上 (图 1)。 总 线 上 的 各 模块 (如 处 理 机 ) 内 部 也 可 以 是 
总 线 结构 的 ， 构 成 模块 内 部 总 线 。 模 块 内 部 总 线 上 的 一 
些 功能 部 件 (如 微 处 理 器 ) 内 部 同样 可 以 是 总 线 结构 的 。 
单 总 线 是 指 单一 系统 总 线 。 当 总 线 上 处 理 器 的 台数 工大 
于 1 时 , 单 总 线 所 连接 的 是 多 机 系统 。 

系统 总 线 
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图 1 单 总 线 计算 机 系统 


FER ” 当 通过 系统 总 线 连接 的 模块 较 多 或 模块 间 
的 信息 流量 较 大 时 ， 为 避免 总 线 上 信息 流 堵塞 所 引起 的 
排队 和 等 待 现象 ,可 采用 多 组 总 线 , 共 同 承担 信息 交换 任 
务 .由 多 总 线 构成 的 计算 机 系统 形式 繁多 。 图 2 是 一 种 单 
机 多 总 线 计算 机 系统 ， 它 使 用 一 条 存储 器 总 线 和 两 条 输 
入 输出 总 线 。 多 机 多 总 线 计算 机 系统 有 多 种 类 型 .例如 ， 
有 的 系统 用 一 组 水 平方 向 和 一 组 垂直 方向 的 纵横 交叉 总 
线 ， 形 成 由 几 十 台 到 几 千 台 计 算 机 或 微 处 理 器 构成 的 多 
指令 流 多 数据 流 二 维 共享 多 总 线 多 计算 机 系统 ， 或 单 指 
令 流 多 数据 流 阵列 处 理 机 。 有 的 系统 把 若干 台 总 线 结构 
的 微 计算 机 连 到 一 条 “ 群 "总 线 上 ， 若 干 “ 群 "通过 群 则 总 
线 连接 起 来 ， 构 成 一 个 层次 型 的 多 级 多 总 线 系统 。 这 类 


图 23 多 总 线 计算 机 系统 


系统 的 速度 可 望 达到 每 秒 亿 次 运算 的 数量 级 。 

单 向 总 线 与 双向 总 线 总 线 上 有 两 类 模块 ， 一 类 是 
主动 模块 ,如 处 理 机 和 一 些 外 围 设备 控制 器 ,它们 可 以 主 
动 申请 占用 总 线 。 另 一 类 是 从 属 (或 被 动 ) 模 块 ， 如 存储 
器 和 某 些 外 围 设 备 控制 器 ,它们 不 能 主动 申请 占用 总 线 ， 
只 能 在 主动 模块 申请 占用 总 线 时 与 主动 模块 交换 信息 。 
总 线 中 的 某 些 信号 线 ， 如 地 址 线 只 能 从 主动 模块 发 向 从 
属 模块 ,这 部 分 总 线 称 单 向 总 线 。 另 一 些 信号 线 ,如 数据 
线 , 可 以 由 主动 模块 发 向 从 属 模块 ,也 可 由 从 属 模块 发 向 
主动 模块 ， 这 部 分 总 线 称 为 双向 总 线 。 为 了 在 同一 条 导 
线 上 实现 双向 传送 ， 或 为 了 在 同一 条 导线 上 连接 多 个 源 
模块 ， 可 采用 三 态 逻 辑 电 路 。 它 们 具有 三 个 状态 逻辑 
“0" 电 平 、 逻 辑 “1" 电 平和 高 阻 态 。 高 阻 态 用 于 保证 总 线 
与 模块 间 的 发 送 门 和 接收 门 在 不 交换 信息 时 处 于 隔离 状 
态 。 此 外 ,还 有 一 些 总 线 控制 信号 线 , 如 中 断 请 求 线 和 总 
线 请 求 线 ， 有 可 能 同时 有 多 个 模块 接 通 这 些 信号 线 。 于 
是 有 开路 门 ,允许 同一 条 导线 上 的 多 个 输出 并 联 在 一 起 。 

并 联 总 线 与 事 联 总 线 为 使 总 线 上 各 模块 能 迅速 交 
换 信息 ,总 线 一 般 都 有 一 定 宽度 ,以 增加 信息 流量 。 如 数 
据 线 一 般 有 8 一 32 R, 地 址 线 有 16 一 24' 条 ,控制 线 有 十 
几 条 到 数 十 条 。 这 称 作 并 联 总 线 。 当 总 线 成 本 相当 昂贵 
时 ,如 采用 光缆 或 无 线 电信 道 传送 信息 时 , 数据、 地址 和 
控制 信号 共用 同一 条 通信 干线 ,这 称 为 串联 总 线 。 

控制 方式 有 同步 与 异步 控制 ,集中 与 分 布控 制 之 分 。 

同步 与 弄 步 控制 在 同步 控制 方式 下 ， 控 制 线 中 有 
一 条 时 钟 线 或 称 主 同步 线 ， 所 有 模块 按 此 时 钟 速率 交换 
信息 。 这 样 ,可 以 简化 通信 协议 ,但 所 有 模块 须 按 最 慢 模 
块 的 速率 交换 信息 。 在 异步 控制 方式 下 ， 由 通信 模块 彼 
此 通过 请 求 信号 和 应 答 信号 进行 协调 以 提高 模块 间 的 信 
息 传输 速率 。 

集中 与 分 布控 制 为 了 使 一 对 模块 能 正确 地 通过 总 
线 交 换 信息 ,各 模块 须 按 统一 的 协议 进行 通信 。 常 见 的 集 
中 控制 下 的 异步 总 线 ， 其 典型 协议 应 包括 ，@ 主 动 模块 
通过 总 线 请 求 线 ， 向 总 线 控制 器 发 出 请 求 。@ 若 有 多 个 
模块 请 求 占用 总 线 时 ,总 线 控制 器 的 裁决 还 辑 通过 “总 线 
可 供 使 用 线 ", 让 优先 权 最 高 的 模块 占用 总 线 。@ 取 得 总 


线 控制 权 的 模块 通过 “忙碌 线 ”通知 其 他 模块 不 得 占 月 
总 线 。@ 主 控 模 块 与 目的 模块 交换 信息 。@ 目 的 模块 通 
过 “应 答 线 "表明 数据 已 收 到 。@ 重 复 @ 与 @@， 直 到 信息 
交换 完毕 。@ 主 控 模块 通过 “忙碌 线 ， 通 知 总 线 控制 器 
已 完成 传送 。 总 线 结构 的 局 部 网 常常 采用 分 布控 制 方式 
的 串联 总 线 ,总 线 上 没有 统一 的 总 线 控制 器 进行 裁决 ,而 
是 由 各 主动 模块 自己 检测 出 总 线 的 “冲突 "情况 ( 即 是 否 
有 其 他 模块 也 在 传送 信息 )。 若 发 生 “ 冲 突 ”, 则 通过 一 定 
的 协议 进行 重 发 。 在 分 布 式 总 线 中 ,“ 冲 突 "和 重 发 都 是 
不 可 避免 的 。 
参考 书目 
I, H. Witten, Communicating with Microcomputers, 
Academic Press, London, 1980, 
CH ARB) 


zukang bianhuanq! 
阻抗 变换 器 (impedance converter) 使 入 
端 阻抗 与 出 端 阻抗 形成 一 定 关系 的 二 端口 网 络 。 1954 年 
于 G, 林 维尔 把 负 阻抗 变换 器 用 于 有 浙 泛 波 器 并 建立 了 有 
关 理论 。 

随 着 集成 电路 技术 的 进步 ， 使 用 集成 运算 放大 器 构 
成 阻抗 变换 器 ,已 成 为 有 源 滤波 器 设计 的 基本 方法 。 

阻抗 变换 器 可 分 为 广义 阻抗 变换 器 (GIC) 和 广义 阻 
抗 倒 量 器 (GIT) 两 种 。 

广义 阻抗 变换 器 ”对 于 图 1 的 二 端口 网 络 ， 输 入 电 


图 1 二 端口 网 络 


JEU, (s) ,输入 电流 1,(s) 与 输出 电压 U,(s) .输出 电流 Ta (8) 
的 关系 ,可 根据 电路 传输 方程 写 为 
BH ] ie B | [ Ux(s) | 
= a) 
L(s) C DJL-I(s) 
式 中 参数 4.B.C,、D 由 网 络 的 结构 、 元 件 性 质 和 数值 决 


定 。 若 一 网 络 的 构成 使 得 这 四 个 参数 中 B=C=0, 但 A、 
DD 二 0, 那么 这 个 网 络 的 输入 阻抗 DCs) 将 为 


ZO- JADO) @) 


式 中 f(s) = 4/D， 称 为 变换 因子 ， 是 复 频率 变量 s HR 
数 。 式 (2) 反 映 输入 阻抗 Zi(s) 与 负载 阻抗 Zu(s) 有 一 定 
比例 的 变换 关系 。 

在 有 源 网 络 中 常用 的 负 阻抗 变换 器 (NIC), 也 是 一 种 
广义 阻抗 变换 器 ,只 是 它 的 变换 因子 f(s) 是 负 实 常数 ,使 
接 在 网 络 一 侧 的 阻抗 被 变换 为 另 一 侧 的 负 阻 抗 ， 因 而 可 
用 以 作为 负 阻 元 件 。 

广义 阻抗 例 重 器 ”对 于 图 1 的 二 端口 网 络 的 四 个 参 
数 , 若 A=D=0, 但 B.C*0, 那么 两 个 端口 上 的 阻抗 关 
系 将 为 
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1 
a Ze i =9(s) Z ©) 


它 表示 从 一 个 端口 看 进去 的 阻抗 Zi(s) 与 另 一 端口 跨 接 
的 负载 Zu(s) 成 倒数 关系 。 式 中 9(s)=B/C, 称 为 倒 量 变 
换 因 子 。 广 义 阻抗 倒 量 器 是 B.D.H. 特 勒 根 于 1948 年 首 
先 提出 的 。 网 络 结构 不 同 , 由 它 所 决定 的 参数 B.C 也 不 
同 ,因而 可 以 获得 不 同类 型 的 阻抗 倒 量 特性 。 

回转 器 ”一 种 常用 的 阻抗 倒 量 器 ， 它 的 网 络 参数 
B=7,C=1/r, 倒 量变 换 因子 9(s) B/C=7*。 式 中 7 为 正 
实 常数 ， 称 为 回转 电阻 。 当 在 回转 器 的 一 个 端口 上 接 电 
容器 C 时 ， 其 另 一 个 端口 的 阻抗 将 呈 感 抗 特性 ， 即 依 式 
(3) 有 


2Z,(s)= 


srtestcesl, (9) 


ZOKO A T 


< MERE - 


图 2 GIC 电 路 
1006 


式 中 Leg 称 为 模拟 电感 值 。 如 C=1 微 法 ,r=10 千 欧 ， 即 
可 用 以 模拟 一 个 100 享 的 电感 器 。 
阻抗 变换 器 的 变换 内 容 和 电路 形式 很 多 。 图 2a 是 由 
运算 放大 器 组 成 的 一 种 典型 的 GIC 电路 。 若 运算 放大 器 
是 理想 的 , 则 该 电路 的 输入 阻抗 为 
,(s) Zs (Ss 
Zs 2) = 
老将 图 中 的 2 ZZ 分 别 换 为 电阻 RRR, 且 以 电容 
器 C 取 代 ,并 使 负载 为 纯 电阻 Re, 则 这 一 电路 就 变 成 图 
2b 的 形式 ,其 输入 阻抗 为 


EA (6) 


它 相当 于 接地 电感 器 ,其 等 效 电 感 量 ea 一 Ru RR C/R. 

车 图 2a 的 Za.Zs、Z, 分 别 换 为 电阻 Ba\Rs、R， 且 以 
电容 器 C, MARZ 并 使 负载 为 纯 电容 Cu， 则 这 一 电路 就 
ERA 2c 的 形式 ,其 输入 阻抗 为 


ZL(s) (5) 


a. an 
20) = SR ROG, 0) 
当 s=jo 时 ， 
=n He, 
2) = — SR RCC, C8) 


它 是 一 种 与 频率 的 平方 成 反比 的 负电 阻 ， 称 为 频 变 负 阻 
(FDNR), 是 有 源 网 络 中 的 又 一 种 二 端口 元 件 。 

用 两 个 运算 放大 器 可 实现 回转 器 电路 。 若 运算 放大 
器 为 理想 器 件 , 且 负载 端 接 电容 器 C, 则 从 输入 端 看 进去 
的 输入 阻抗 等 效 为 一 个 电感 Lo RC 

此 外 ， 用 来 实现 阻抗 变换 的 网 络 元 件 尚 可 举 出 变 压 
器 、 射 极 跟 随 器 和 各 种 传输 线 元 件 。 

参考 书目 

M. S. Ghausi, K, R. Laker, Modern Filter Design, Pren- 


tice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, New Jersey, 1981. 
(FRM) 
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阻抗 测量 (impedance measurement) ”在 低 


频 、 高 频 和 超 高 频 范围 内 ,测量 集 总 参数 电路 或 元 件 中 电 
压 与 电流 的 复数 比 ( 阻 抗 ) 或 其 倒数 ( 导 纳 )。 分 布 参数 电 
路 中 的 阻抗 测量 属于 驻 波 与 反射 测量 。 阻 抗 测量 包括 复 
数 阻 抗 . 导 纳 与 电感 ,电容 .电阻 \ 品 质 因数 及 损耗 因数 等 
实数 参量 的 测量 。 属 于 同一 被 测 对 象 的 上 述 诸 参量 之 间 
具有 确定 的 换算 关系 ， 因 而 只 要 测 出 其 中 几 项 便 可 求 出 
其 他 参量 。 

阻抗 的 计量 单位 欧姆 的 依据 ， 是 标准 电阻 器 和 电抗 
器 ,而 电阻 .电抗 的 基准 则 源 于 可 计算 电容 。 日 常 计 量 测 
试 所 用 的 电抗 标准 ， 大 都 采用 各 种 固定 的 和 可 变 的 标准 
电容 器 ,因为 它们 与 标准 电感 器 相 比 , 具 有 较 小 的 残余 参 
量 和 较 好 的 稳定 性 。 

电 桥 法 ”用 交流 电 桥 测量 阻抗 的 原理 与 用 直流 惠 斯 
登 电 桥 测 量 电阻 的 原理 相同 。 电 桥 电源 卫 用 指定 频率 的 
正弦 信号 ， FRAO MINS SA (ED 决 


定 ， 即 


Zi/DP=D/Z， 或 ZZ,=Z,Z, 


调节 已 知 殴 中 某 两 个 元 件 ,使 指示 器 DD 示 零 , 便 可 由 平衡 
条 件 式 求 出 未 知 禹 的 阻抗。 


通用 电 桥 ASHE 
频率 (例如 1 千 赫 ) 信 号 源 
和 零 指示 器 并 可 迅速 改 接 
成 多 种 常用 电路 的 电 桥 
(如 用 惠 斯 登 电 桥 测 电阻 ， 
用 电阻 比率 电 桥 测 电阻 或 
电容 ， 用 电阻 乘积 电 桥 测 


图 1 交流电 桥 原理 图 


w、 电 阻 比率 电 桥 
图 2 两 种 常用 的 交流 电 桥 电路 入 


b 电阻 乘积 电 桥 


电感 ,图 2), 俗称 万 用 电 桥 或 RCL 电 桥 。 这 类 电 桥 常 以 
固定 的 Co 作为 电抗 标准 ， 靠 调节 电阻 Ry 和 Re 达到 平 
衡 , 然 后 由 R, 读 出 Cx R Lro 

FRU BARBRA, RIBS 
因 桥 辟 残 余 参量 和 杂 散 电磁 看 合 而 不 能 正常 工作 ， 须 选 
择 适 当 的 电 桥 电路 并 仔细 地 加 以 屏蔽 和 接地 。 例 如 ， 图 
3a 的 变压器 比 熙 电 桥 和 图 3b 的 双 T 电 桥 易 于 屏蔽 ， 这 
是 因为 标准 臂 , 未 知 革 和 零 指 示 器 甚至 信号 源 均 能 接地 ， 
它 能 工作 到 数 十 以 至 数 百 兆赫 。 双 了 电 桥 便 于 测量 导 纳 ， 
故 又 称 导 纳 电 桥 。 电 桥 法 的 优点 是 测量 精确 度 较 高 ， 缺 
点 是 频带 有 限 和 操作 困难 。 


G 
4l 


日 双 T 电 括 。 


a REEE 
图 3 高 频 电 桥 原理 图 


谐振 法 ”利用 回路 的 谐振 现象 是 测量 高 频 元 件 参量 
的 主要 方法 。 在 图 4 的 串联 谐振 回路 (也 可 用 并 联 回路 ) 
中 ， 当 调 信号 源 “的 频率 了 或 调 标准 可 变 电 容器 C 使 回 
路 达到 谐振 时 ,有 
1 


fy 
电流 或 电压 UU 达到 最 大 。 如 果 已 知 了 和 C HL, ATR 


出 工 值 在 @ 表 中 ， et 
Heer OO 
定 值 ， 便 可 将 C 的 O- cx © 
度 盘 另 一 刻度 直 读 T 

.由 于 标准 岂 感 = 一 一 一 一 一 一 一 一 
ASG, 谐振 法 测 。 一 

量 电容 通常 采用 标 图 4 谐振 测量 法 原理 图 


准 电容 蔡 代 法 ,用 @ 表 测 量 电阻 等 损耗 参量 〈 见 品质 因 
数 测量 )。 
电压 -电流 法 ”按照 阻抗 定义 直接 求 取 电压 对 电流 
之 复数 比 ,以 求 得 阻抗 值 ,又 称 复数 伏 安 比 法 。 通 常用 一 
个 便 流 源 来 提供 固定 的 电流 值 。 用 电压 表 分 别 测 出 被 测 
件 和 同类 标准 器 上 的 端 电压 , 即 可 求 得 被 测 的 电阻 电容 
或 电感 值 。 如 果 仅 用 标准 电阻 器 作为 标准 ， 则 可 求 得 被 
测 件 阻抗 的 绝对 值 |Z|( 模 值 ;。 电 压 表 上 可 直接 以 EL、 
C 或 |Z| 来 标定 ,这 样 就 构成 了 直 读 式 RLC 表 或 阻抗 表 。 
如 果 把 被 测 件 和 标准 电阻 上 的 端 电压 加 到 幅 - 相 检测 器 
(矢量 电压 表 ) 的 两 个 输入 端 ， 则 可 测 得 被 测 阻抗 的 模 值 
和 相 角 ,这 称 为 矢量 阻抗 表 ; 或 者 得 到 被 测 阻抗 的 实数 部 
分 (电阻 ) 和 虚数 部 分 (电抗 ), 这 就 成 为 复数 阻抗 表 。 这 类 
阻抗 表 是 直 读 式 仪器 ,使 用 十 分 方便 ,工作 频率 可 达 几 十 
至 几 百 兆赫 。 
参考 书目 

B.M. 奥利弗 ,J. M. 卡 奇 编 , 张 伦 等 译 :< 电子 测量 和 仪器 >, 科 
学 出 版 社 , 北京 ，1978。(B. M. Oliver and J. M. Cage, Elec- 
tronic Measurements and Instrumentation, McGraw-Hill, 
New York, 1971.) 

Cat) 


zukong plpel 
阻抗 匹配 (impedance matching) ”信号 传输 
过 程 中 负载 阻抗 和 信 源 内 阻抗 之 间 的 特定 配合 关系 。 存 
在 有 两 种 匹配 条 件 ,@ 和 负载 阻抗 等 于 信 源 内 阻抗 , 即 它们 
的 模 与 辐 角 分 别 相等 。 这 时 在 负载 阻抗 上 可 以 得 到 无 失 
真 的 电压 传输 @ 负 载 阻抗 等 于 信 源 内 阻抗 的 共 元 值 , 即 
它们 的 模 相等 而 辐 角 之 和 为 零 。 这 时 在 负载 阻抗 上 可 以 
得 到 最 大 功率 。 这 种 匹配 条 件 称 为 共 皂 匹配 * 如 果 信 源 内 
阻抗 和 负载 阻抗 均 为 纯 阻 性 , 则 两 种 匹配 条 件 是 等 同 的 。 
CH AMD 

zukang yuantu 
阻抗 圆 图 (impedance chart) ”求解 均匀 无 耗 
传输 线 有 关 阻 抗 匹配 问题 的 一 类 曲线 坐标 图 。 图 上 有 两 
组 坐标 线 ， 其 中 一 组 包括 阻抗 或 导 纳 的 实 部 和 虚 部 的 等 
值 线 签 ! 另 一 组 包括 反射 系数 模 值 和 辐 角 的 等 值 线 答 。 所 
有 这 些 等 值 线 都 是 圆 弧 ( 直 线 是 圆 的 特例 )， 故 称 为 阻抗 
圆 图 或 导 纳 圆 图 ,简称 四 图 。 

根据 传输 线 理论 ， 线 上 各 点 的 归 一 化 输入 ( 视 在 ) 阻 
H Ž=Z/2 与 反射 系数 之 间 有 如 下 确定 关系 见 传输 
线 ) 

ror 或 ly bi 
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SUZ RAMA CUE PRG Z 为 传输 线 的 特性 阻 
tis Z=R+ jX= | 下 eeiT 一 Fae+jrr 一 |lrley。 

圆 图 就 是 根据 式 (D 把 多 和 T 的 两 组 等 值 线 套印 在 
一 张 图 纸 上 , 便 于 直接 读 出 相互 换算 的 结果 。 

按照 复 变 函数 的 观点 ， 圆 图 把 多 复 平面 上 的 一 组 等 
值 线 变换 到 复 平面 上 ， 或 反之 。 由 于 式 (1) 表示 双 线 
性 变换 的 解析 函数 ， 故 这 种 变换 具有 保 园 性 。 根 据 变换 
是 从 多 -> 了 还 是 从 -> 以 及 采用 的 是 直角 坐标 还 是 极 
坐标 ,可 以 得 到 多 种 不 同 的 圆 图 , 如 史密斯 圆 图 、 施 米 特 
加 图 和 卡特 加 图 等 。 

史密斯 轩 图 ”通过 双 线性 变换 式 (1), 将 Z 复 平面 上 
有 = 常数 (>0) 和 区 = 常数 的 二 簇 相 互 正 交 的 直线 分 别 变 
换 成 复 平面 上 的 二 徐 相 互 正 交 的 贺 ， 其 曲线 方程 


ae 
(ea) + Te aE 
Ta- + (Tiny) (E) 


(2) 


CAN RLF LT RA RE RET | 一 常数 (<1) 
My MR (— x, x) Me eT AC 1). 


图 1 史密斯 加 图 


通常 ,为 使 圆 图 清晰 起 见 , 图 纸 上 仅 绘 出 外 和 及 的 二 
入 等 值 贺 。T 的 辐 角 值 标 度 在 |T1=1 的 外 贺 上 ,而 
BUT UA Bd IT|=0 至 外 贺 |T|=1 作 均 匀 标 度 。 对 
于 无 耗 线 ,|T| = |TL|,y 一 一 2 BI。 这 里 ,IT| 和 i 分别 


为 负载 端 反 射 系数 的 模 和 辐 角 ,8 二 经 为 相 移 常数 ， 和 为 


工作 波长 ,1 为 观察 点 与 负载 端 (参考 点 ) 的 距离 。 习 惯 
上 在 标 度 y 时 ， 取 =0( 即 的 零 参考 点 位 于 R>1 的 
实 轴 上 )， 并 在 |T|=1 MIL RHA RRA ARS 


动 的 波长 数 .例如 ,观察 点 向 电源 移动 计 X(A1 一 二 ,Ay 
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—2pAl=—x),y 大 时 针 移 过 180*。 实 际 上 ,史密斯 图 
已 被 制 成 专用 工具 , 附 有 可 绕 中 心 旋转 : 标 有 IT 刻度 及 
相应 电压 驻 波 比 p= 了 十 | 等 刻度 的 透明 标尺， 使 用 
ESELA 
sone asm- y- =+), 
BTR T= Pe), A 
g-1+ r 或 r= $a 8) 


1-r 
了 与 了 ' 的 关系 亦 如 式 (1) 中 多 与 的 关系 , 因此 ,阻抗 加 
图 也 可 作 导 纳 贺 图 使 用 ,只 须 将 原 图 中 的 龟 改 为 GG、 久 改 
为 包 y 改 为 y'=y+x; 或 者 在 一 张 史密斯 四 图 上 同时 套 
ARE MGS Meh WAS. Zm Y= 
1/2 的 两 点 在 导 抗 圆 图 上 对 中 心 点 (|T| = 0) 对 称 。 

由 于 史密斯 加 图 将 一 切 阻抗 值 限制 在 单位 四 内 ， 且 
易于 读 出 反射 系数 值 ,应 用 最 为 广泛 。 

施 玉 特 加 图 ”通过 双 线性 变换 式 (1) ,将 T 复 平面 上 
IP | = 常数 (<1) 和 y= 常数 (一 x, x) 的 二 笋 相互 正 交 
的 等 值 线 变 换 成 2 复 平面 上 二 铂 相 互 正 交 的 贺 ， 其 曲线 
方程 分 别 为 


1+1Fl va 2 
(8 FE pr) t-air) 
B+ (X—cot y)*=cscty 

CASA TL DA HY A R= Hg > 0) AIK = 

常数 组 成 施 米 特 阻抗 加 图 , 即 直角 阻抗 坐标 图 (图 2)。 


aD 


(4) 


“My 2 4 6 810121416 1.8 2.0 R RG) 


E2 让 米 特 国 图 


完整 的 施 米 特 加 图 占有 半 无限 大 的 平面 ， 实 用 时 仅 
能 画 出 其 局 部 区 域 ， 只 适合 于 阻抗 值 变化 范围 不 大 的 传 
输 线 同 题 , 施 米 特 阻抗 加 图 亦 可 改作 导 纳 贺 图 使 用 ,方法 
与 史密斯 贺 图 相同 。 

卡特 加 图 “通过 双 线性 变换 式 (1)， 将 多 复 平面 上 
12| = 常数 (>0) 和 6 一 常数 (0，r) 的 二 手相 互 正 交 的 等 
值 线 徐 分 别 变换 成 了 复 平 面 上 的 二 徐 相 互 正 交 的 加 ,其 
曲线 方程 为 


1+12Z v m _ ¢_21Z)_ vy 
(Tae Fair 7) +T} = (sar 本 | ns 
Tig + (Trm+ cot @)*= csc? 6 
CATA BF ti L DATA RET | = KC <D AD y= 
常数 (一 zz) 组 成 卡特 阻抗 圆 图 (图 3)。 卡 特 阻抗 圆 图 亦 
可 作 导 纳 圆 图 使 用 ,只 需 将 | 多 | 改 为 | 和 1、 改 为 一 9 即 可 。 


图 3 卡特 加 图 


应 用 加 图 可 以 方便 地 进行 多 、 多 和 了 三 者 之 问 的 相 
互 换算 ,还 可 以 用 图 解法 得 到 沿线 各 点 的 阻抗 或 导 纳 , 例 
如 | 了 1 沿 传输 线 保持 常数 ， 而 阻抗 点 的 轨迹 就 是 图 中 半 
BAT | 的 贺 ， 此 外 还 可 以 应 用 加 图 进行 阻抗 匹配 的 设 
计 和 调整 ,如 确定 匹配 用 的 短 截 线 长 度 和 接 入 位 置 , 分 析 
调配 顺序 和 可 调配 范围 ,确定 阻抗 匹配 的 带宽 等 。 

CREA) 

zuhe daohang xitdhg 
组 合 导 航 系统 (integrated navigation system) 
将 飞机 和 舰 船 等 运载 体 上 的 两 种 或 两 种 以 上 的 导航 设备 
组 合 在 一 起 的 导航 系统 。 组 合 导航 是 近代 导航 理论 和 技 
术 发 展 的 结果 。 每 种 单一 导航 系统 都 有 各 自 的 独特 性 能 
和 局 限 性 。 把 几 种 不 同 的 单一 系统 组 合 在 一 起 ， 就 能 利 
用 多 种 信息 源 ， 互 相 补充 ， 构 成 一 种 有 多 余 度 和 导航 准 
确 度 更 高 的 多 功能 系统 。 新 的 数据 处 理 方法 ， 特 别 是 卡 
和 尔 曼 滤 波 ( 见 波形 估计 ) 方 法 的 应 用 是 产生 组 合 导航 的 关 
键 。 卡 尔 曼 滤波 通过 运动 方程 和 测量 方程 不 仅 考虑 当 
前 所 测 得 的 参量 值 , 而 且 还 充分 利用 过 去 测 得 的 参量 值 ， 
以 后 者 为 基础 推测 当前 应 有 的 参量 值 ， 而 以 前 者 为 校正 
量 进行 修正 ， 从 而 获得 当前 参量 值 的 最 佳 估算 。 当 有 多 
种 分 系统 参与 组 合 时 ， 就 可 利用 状态 矢量 概念 。 通 常 , 取 
误差 本 身 作为 状态 矢量 ,不 是 对 速度 、 方 位 本 身 等 作出 最 
佳 估计 ， 而 是 对 速度 误差 .方位 误差 等 作出 最 佳 估 计 。 把 
这 一 估算 从 实际 测 得 的 速度 、 方 位 中 三 去 ,就 得 到 此 时 此 
刻 的 速度 、 方 位 等 参量 。 组 合 导航 实际 上 是 以 计算 机 为 
中 心 ， 将 各 个 导航 传感器 送 来 的 信息 加 以 综合 和 最 优化 


数学 处 理 , 然 后 进行 综合 显示 。 导 航 传感器 包括 各 种 导航 
设备 和 计算 机 外 部 设备 等 ,而 显示 设备 等 都 是 输出 设备 。 

最 基本 的 组 合 方法 是 以 推测 定位 为 主 ， 定 期 用 更 高 
准确 度 的 设备 进行 校正 。 

海上 组 合 导航 系统 大 致 可 分 为 简易 型 和 大 型 两 类 。 
简易 型 组 合 导航 系统 采用 大 规模 集成 电路 、 模 块 结构 和 
微型 计算 机 控制 ,其 优点 是 结构 紧凑 ,可 靠 , 轻 便 , 价 廉 , 大 
型 组 合 导航 系统 常 以 惯性 导航 为 主 ,再 由 卫星 导航 、 天 文 
导航 和 各 种 无 线 电导 航 设备 作为 校准 手段 ， 也 有 以 卫星 
导航 为 主 ,与 奥 米 加 、 罗 兰 和 其 他 高 准确 度 近 程 定位 系统 
组 合 的 系统 。 大 型 组 合 导 航 系统 常 与 自动 能 和 防 撞 设备 
结合 而 成 自动 航行 系统 。 大 型 组 合 导航 系统 大 量 使 用 微 
型 计算 机 ， 实 行 多 机 并 行 工作 ， 采 用 模块 结构 和 标准 接 
口 ,可 以 任意 组 合 和 扩展 ;采用 最 小 二 乘法 或 卡尔 曼 滤波 
技术 提高 系统 的 准确 度 。 航 空 使 用 的 组 合 导航 系统 种 类 
很 多 .军用 组 合 导航 系统 常 以 惯性 导航 为 主 ,再 与 其 他 导 
航 设 备 组 合 。 民 用 组 合 导航 系统 常见 的 有 伏 尔 导航 系统 、 
地 美 依 导 航 系统 、 罗 兰 C 导航 系统 、 伏 尔 塔 克 导 航 系统 、 
奥 炒 加 导航 系统 的 组 合 。 越 洋 飞 行 也 用 惯性 导航 与 奥 米 
加 导航 系统 组 合 。 

民航 使 用 的 新 一 代 组 合 导航 系统 是 飞行 管理 系统 ， 
把 飞行 姿态 控制 .飞行 性 能 管理 .导航 气象 信息 ,数字 仪 
表 飞行 和 彩色 屏幕 显示 等 组 合 在 一 起 ,进行 综合 处 理 。 

Gth) 
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RAKHE (maximum entropy method) 对 
信号 的 功率 谱 密度 估计 的 一 种 方法 。1967 年 由 J. P. 伯 
格 所 提出 。 其 原理 是 取 一 组 时 间 序 列 ， 使 其 自 相关 函数 
与 一 组 已 知 数据 的 自 相关 函数 相同 ， 同 时 使 已 知 自 相关 
函数 以 外 的 部 分 的 随机 性 最 强 ， 以 所 取 时 间 序 列 的 谱 作 
为 已 知 数据 的 谱 估 值 。 它 等 效 于 根据 使 随机 过 程 的 粹 为 
最 大 的 原则 ， 利 用 N 个 已 知 的 自 相关 函数 值 来 外 推 其 他 
未 知 的 自 相关 函数 值 所 得 到 的 功率 谱 。 最 大 炉 法 功率 谱 
估 值 是 一 种 可 获得 高 分 辩 率 的 非 线性 谱 估 值 方法 ， 特 别 
适用 于 数据 长 度 较 短 的 情况 。 

最 大 精 法 谱 估 值 对 未 知 数据 的 假定 ”一 个 平稳 的 随 
机 序列 ， 可 以 用 周期 图 法 对 其 功率 谱 进行 估 值 。 这 种 估 
值 方法 隐 含 着 假定 未 知 数据 是 已 知 数据 的 周期 性 重复 。 
现 有 的 线性 谱 估计 方法 是 假定 未 知 数据 的 自 相关 函数 值 
为 零 ,这 种 人 为 假定 带 来 的 误差 较 大 。 最 大 炉 法 是 利用 已 
知 的 自 相关 函数 值 来 外 推 未 知 的 自 相关 函数 值 ， 去 除了 
对 未 知 数据 的 人 为 假定 ,从 而 使 谱 估计 的 结果 更 为 合理 。 

炳 在 信息 论 中 是 信息 的 度量 ,事件 越 不 确定 ,其 信息 
量 越 大 , 炉 也 越 大 。 对 于 上 述 问题 来 说 ,对 随机 过 程 的 未 
知 的 自 相关 函数 值 ， 除 了 从 已 知 的 自 相关 函数 值得 到 有 
关 它 的 信息 以 外 ,没有 其 他 的 先 验 知识 。 因 而 ,在 外 推 时 ， 
不 希望 加 以 其 他 任何 新 的 限制 , 亦 即使 之 “最 不 确定 "。 换 
言 之 ,就 是 使 随机 过 程 的 粹 最 大 。 

最 大 丧 法 功率 语 估 值 表达 式 RAMEE 
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的 表达 式 为 


8 人 = 一 一 -Ex 一 


2B|1+ Ben is 
式 中 Py 为 M 阶 预测 误差 滤波 器 的 输出 功率 B 为 随机 


过 程 的 带宽 ，At= yp 为 采样 周期 an(m 一 1,2，…， M) 
由 下 式 决定 : 


Tmel) Trl) = 1 Py 
rareGD PaO) a 0 
Tra (MD rye(M—2: ay] | 0 
Fye(M)—Ty—(M~1) tg (0) a, + Lo 


式 中 rrs(M) 为 已 知 的 随机 过 程 的 自 相关 函数 值 。 

从 功率 谱 估 值 的 表达 式 可 以 看 出 ， 最 大 炳 法 与 自 回 
归 信 号 模型 分 析 法 以 及 线性 预测 误差 滤波 器 是 等 价 的 ， 
只 是 从 不 同 的 观点 出 发 得 到 了 相同 的 结果 。 

由 已 知 信号 计算 功率 谱 估 值 的 递 推 工法 ”应 用 上 述 
的 谱 估 值 表达 式 进行 计算 时 ， 需 要 知道 有 限 个 自 相关 函 
数值 。 但 是 ， 实 际 的 情况 往往 是 只 知道 有 限 长 的 时 间 信 
号 序列 ,而 不 知道 其 自 相关 函数 值 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 
J. P. 伯 格 提出 了 一 种 直接 由 已 知 的 时 间 信号 序列 计算 
功率 谱 估 值 的 递 推算 法 ,使 最 大 炉 法 得 到 广泛 的 应 用 。 递 
推算 法 如 下 : 

给 定 ，x(L),x(L+1),*…,x(U) 

ef (n) =x(n) 
es(n) = x(n) 


2 Bh: ei(n)es(n—j—1) 
Ej ere = 
ae i DI} 


eft (n) = ef (n) +K,,,eL(n—j—-1) 
n=L+j+1,=,U 
ettin) met(n) +Ky,.e1 (n+j+1) 
n=L,L+1,--,U-j-1 
Qi=Kyn 


Of malt Kyneton-e i=1,2,.,j 


递 推算 法 只 需要 知道 有 限 长 的 时 间 信号 序列 ， 不 须 
计算 其 自 相关 函数 值 ,所 得 的 解 保证 是 稳定 的 。 但 是 ,其 
解 只 是 次 优 解 。 

应 用 递 推算 法 往往 使 谱 估 值 出 现 “ 谱 线 分 裂 " 与 “ 频 
率 偏 移 "等 问题 ,因而 ,又 有 各 种 改进 的 算法 。 其 中 , 较 着 
名 的 有 传 格 算法 和 马 普尔 算法 ,但 是 所 需 的 计算 量 较 大 。 
另外 ， 在 有 了 噪声 的 情况 下 ， 如 何 选 定 阶 数 仍 有 待 进一步 
探讨 。 (Etri) 
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最 大 似 然 法 (maximum likelihood method) 
信号 功率 谱 密度 估计 方法 之 一 。 其 原理 是 让 信号 通过 一 
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个 滤波 器 ， 选 择 滤波 器 的 参数 使 所 关心 的 频率 的 正弦 波 
信号 能 够 不 失真 地 通过 ,同时 ,使 所 有 其 他 频率 的 正弦 波 
通过 这 个 滤波 器 后 输出 的 均 方 值 最 小 。 在 这 个 条 件 下 , 信 
号 经 过 这 个 滤波 器 后 输出 的 均 方 值 就 作为 其 最 大 似 然 法 
功率 谱 估 值 ,可 以 证 明 , 如 果 信号 x 是 由 一 个 确定 性 信号 
S 加 上 一 个 高 斯 白 噪声 ”所 组 成 ， 则 上 述 滤波 器 的 输出 
是 信号 8 的 最 大 似 然 估 值 ,因此 , 称 为 最 大 似 然 法 。 如 果 
?不 是 高 斯 噪声 ， 则 上 述 滤波 器 的 输出 是 信号 S 的 最 小 
方差 的 线性 的 无 偏 估 值 。 

最 大 似 然 法 是 20 世纪 60 年 代 末 期 由 于 对 地 震波 和 
水 声 信号 等 处 理 的 需要 而 发 展 起 来 的 一 种 非 线性 谱 估计 
方法 。 最 早 由 丁 凯 佩 用 这 种 方法 对 空间 阵列 接收 信号 进 
行 频率 波 数 谱 估 值 ， 后 来 推广 到 对 时 间 信号 序列 的 功率 
谱 估 值 。 

最 大 似 级 法 功率 谱 估 值 的 表达 式 HERS (n), 
其 最 大 似 然 法 功率 谱 估 值 为 

Su(o) 一 (Er R;! E*)-! 
R E= (lele4 el ety ty At 为 采样 时 间 间 隔 ? 
R, 为 信号 x(n) hi AAKER? 为 R, 的 逆 和 矩阵 5 为 
HEZA + AMI. 
满足 上 述 要 求 的 滤波 器 系数 4 的 表达 式 为 
a? = (E? R;'E*)1E? Rs! 
a= (09,01, yay)" 
由 上 式 可 以 看 出 ,滤波 器 系数 与 信号 的 自 相关 函数 
和 思 有 关 。 可 以 看 为 ,滤波 器 将 根据 输入 的 信号 及 所 要 求 
的 频率 而 调整 其 系数 ,使 所 关心 的 频率 分 量 能 完全 通过 ， 
而 使 其 他 频率 分 量 的 输出 功率 最 小 。 因 此 ， 它 能 得 到 比 
使 用 固定 的 窗口 函数 的 周期 图 法 更 高 的 分 辩 率 。 

最 大 似 估 法 频率 波 数 功率 谱 估 值 ” 地 震波 、 水 声 信 
号 等 从 空间 阵列 接收 器 得 到 的 信号 ， 既 随时 间 变 化 也 随 
空间 位 置 变 化 。 因 而 ， 其 功率 谱 估 值 同时 为 时 间 和 空间 
的 函数 关系 , 故 应 为 频率 波 数 功 率 谱 估 值 。 

假定 信号 在 时 间 上 与 空间 上 均 是 平稳 的 ， 则 最 大 似 
然 法 频率 波 数 功率 谱 估 值 的 表达 式 为 

ES, (w, k) = [ITC T (k) 
式 中 Cu 为 信号 在 频率 几 下 的 互 功率 谱 和 矩阵 ，Ca: Y Cy 
BWER, 为 波 数 矢 量 ;而 
TC) = (ehn etme, wn, leh) 
SUR 21,225: fy 为 空间 矢量 ;kk*z 表示 矢量 大 与 矢量 2 
的 数量 积 ;T RKB RAMI. 

如 果 要 求 频 率 该 数 功率 谱 具 有 高 的 分 辩 率 ， 应 用 一 
般 的 谱 估 值 方法 要 求 空间 阵列 接收 器 的 范围 很 大 ， 致 使 
设备 费用 很 高 ; 若 应 用 最 大 似 然 法 , 则 可 以 用 较 小 范围 的 
空间 阵列 得 到 较 高 的 谱 分 辩 率 。 

最 大 似 然 法 功率 谱 估计 是 一 种 可 获得 高 分 辩 率 的 非 
线性 谱 估 值 方法 , 它 特别 适用 于 水 声 , 地 震波 等 信号 的 频 
率 该 数 功率 谱 估 值 ,同样 ,也 可 用 于 平稳 时 间 序 列 的 功率 
PHA. RAMMED RHA DRT RAR 
法 功率 谱 估 值 ,但 其 性 能 更 为 稳定 。 (ATi) 


式 中 


公元 前 600 年 


公元 前 500 年 


电子 学 与 计算 机 大 事 年 表 


+ 希腊 的 泰勒 斯 观察 到 摩擦 起 电 现象 , 


发 现 静电 荷 


“ 中 国 发 明 世界 上 第 一 种 计算 工具 一 一 


算 筹 


PERRE ERDENE RRB IE 


算 宝 ?一 书记 载 了 珠算 歌诀 


+ 法 国 B. 帕 斯 让 发 明了 利用 齿轮 转动 进 


行 加 减法 的 计算 机 


' 德国 G. WR RMT IO 


乘除 的 机 械 计算 机 
WE E. G. 克 莱 斯 特 和 荷兰 P. 穆 申 市 
罗 克 相继 发 明 莱 顿 瓶 


“美国 B. 富兰克林 进行 利用 风筝 收集 


雷电 的 天 电 实验 
HE C. A. 库 仑 提出 库仑 定律 


“意大利 A. 伏特 发 明 第 一 个 干 电 


池 一 一 伏 打 电 堆 


“丹麦 H.C. 奥 斯 特 发 现 电流 产生 磁场 


的 现象 ,揭示 了 电 与 磁 的 联系 
WE A. M. 安培 提出 安培 定律 


+ 德国 T. 了. 塞 贝克 发 现 热 电 现象 (温差 


电动 势 效应 ) 


' 德国 G. S. 欧姆 提出 欧姆 定律 
“英国 M. 法 拉 第 发 现 电磁 感应 现象 ,并 


进行 变压器 实验 


+ 美国 了 亨利 发 现 自 感 现象 
REM. 法 拉 第 确立 法 拉 第 电解 定律 


- 德国 C. F. 高 斯 和 W. E. 韦伯 制 成 电 


磁 式 电报 机 


‘RHC. 巴 贝 坷 提出 分 析 机 的 构思 ,把 


公元 1837 年 


程序 控制 引入 计算 机 。 巴 贝 奇 分 析 
机 的 结构 与 现代 计算 机 相似 


+ 美国 S. 英 尔 斯 制 成 莫 尔 斯 电磁 式 电 


报 机 ,为 实用 电报 机 的 初 型 


“英国 W. F. 库 克 、C. HE. R 


维 分 别 发 明 电报 信号 的 中 继 方式 


ZEW. R. 格 罗 夫 发 明 燃料 电池 
“英国 中. 了 .焦耳 提出 焦耳 定律 


. 德国 C.F. 高 斯 提出 关于 电位 的 高 斯 


定律 


' 英国 C. 惠 斯 通 发 明 测定 电阻 的 惠 斯 通 


公元 1844 年 


公元 1845 年 


电 桥 


“美国 S. 美 尔 斯 在 华盛顿 与 巴尔 的 摩 


(美国 ) 之 间 64 公里 长 的 实验 性 电 
报 线路 上 传输 第 一 份 电报 


-WE G. R. Rp BAR HRT 


络 的 基 尔 目 夫 第 一 和 第 二 定律 


“英国 G. 布 尔 发 明了 二 进 制 的 布尔 代 


数 


HAI 普 吕 克 尔 发 现 阴极 发 射 带电 


粒子 


“ 法国 G. 普 兰 忒 发 明 铅 蓄电池 (二 次 电 


池 ) 


WE I. P. 赖 斯 发 明 振 动 膜 送 话 器 ( 电 


话 原理 ) 


“英国 J C ,去 克基 书 发 表 电 磁场 动力 


学 理论 ,并 预言 电磁 波 的 存在 


+ 美国 C . 非 耳 德 成 功 地 数 设 了 第 一 条 


大 西洋 电缆 


“英国 工 . 克拉 克制 成 标准 克拉 克 电 池 
RE S.C. RM ee 理 


论 的 论文 


- 英国 W.R. 史密斯 第 一 次 观察 到 三 的 


光电 导 性 一 一 内 光电 效应 


- 英国 工 克 尔 发 现 克 尔 效应 
< XE A. G. 贝 尔 制 成 实用 的 电话 机 
“美国. A. 爱 迪生 制 成 炭 粒 式 送 话 


器 ,改进 了 电话 机 
KH I. W. 斯 旺 和 美国 T. A. 爱迪生 
分 别 发 明 炭 丝 灯 


+ RHE. NBRARERAM 
:法国 P.J. 居 里 和 P. 居 里 发 现 压 电 效 


应 


“美国 T. A. 爱迪生 发 现 热 电子 发 射 现 


象 ,后 称 爱迪生 效应 


-WE P. G. 尼 普 村 夫 取 得 电视 机 械 扫 


描 盘 专利 


- 德国 H. R. 打 站 进行 电磁 波 辐射 的 赫 


AX, EXI C ARMA 的 电 
磁 该 学 说 


+ 法 国 下. 布 髓 利 制 成 金属 检 波 器 


“ 美国 H. 锥 勒 里 斯 制 成 第 一 台 具 有 实 


用 价值 的 卡片 程序 控制 计算 机 


+ 德国 W. C 伦 共 发 现 X 射 线 
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x 


+ 意大利 G. 马 可 尼 从 1894 年 1 月 开始 ， 


分 别 在 90 米 、270 米 距离 上 检测 电 
磁 波 ,1896 年 在 3 公里 距离 上 接收 
无 线 电 信号 〈 在 英国 取得 第 一 个 无 
线 电 报 专利 ); 与 此 同时 ,俄国 A. C 
波 波 夫 宣布 将 无 线 电 信号 发 送 到 
549 米 远 的 地 方 


“荷兰 P. 塞 曼 发 现 塞 曼 效 应 
+ RE J. Le RU At R R 


子 性 ,证 实 了 电子 的 存在 ,并 测定 电 
子 的 荷 质 比 


+ 德国 KK. F. 市 劳 思 研制 出 阴极 射线 管 
* 丹麦 V. 浦 耳 生发 明 磁性 钢丝 录音 ,为 


磁带 录音 的 初 型 


+ 意大利 G. 马 可 尼 首 次 接收 到 横渡 大 


西洋 相 也 3000 公 里 的 火花 式 无 线 
电信 号 


+ 美国 A. E. 肯 涅 利和 英国 0. 玄 维 赛 分 


别提 出 大 气 层 上 层 存 在 无 线 电波 的 
反射 媒介 。1924 年 由 英国 的 E. V. 
阿 普 顿 加 以 证 实 


+ 丹麦 V. 浦 耳 生 设计 成 电弧 无 线 电 话 


机 


,英国 本 A. 刷 菜 明 发 明 双 电极 热 离 子 


检 波 管 (真空 二 极 管 ) 


+ 美国 A. 爱 因 斯 坦 提出 光量 子 假说 , 导 


出 光电 效应 基本 定律 
“ 抛 福 雪 斯 特制 成 第 一 个 真空 
管 


“美国 R. AR AE RK RDI 


了 语言 和 音乐 的 无 线 电 广播 实验 
(322 公 里 ) 


“美国 H. H.C. 邓 伍 迪 制 成 矿石 检 波 器 
“ 美国 R. A. 密 立根 进行 电子 电量 的 精 


密 测定 ( 油 滴 实 验 ) 


“美国 E: H. 阿 既 斯 特 刘 发 明 外 差 和 超 


外 差 接收 电路 


+ 美国 工 妆 绎 尔 研制 成 高 真空 电子 管 ， 


使 电子 管 达 到 实用 阶段 


“ 美国. He trap at at on. Litt ii E ay 


特 、 工 期 织 尔 和 德国 A. 迈 斯 纳 发 明 
再 生 电 路 


“ 美国 本 卡 森 证 明 可 用 单 边 带 进 行 通 


信 , 三 年 后 在 实用 中 得 以 证 实 


* 德国 W. 肖 特 基 制 成 四 极 管 
“英国 G. 坎 贝尔 和 K. W. 韦 格 纳 制 成 电 


BBR 


“德国 了 丘 克 拉 斯 基 发 明 单 晶 拉 制 技术 


(ERME) 


-AR V. K. 冀 活 雷 多 开 始 进行 电子 电 


祝 系统 的 实验 


“ 世界 第 一 座 无 线 电台 一 一 美国 匹兹堡 


的 KDKA 电 台 开始 广播 


+ 美国 A. W. 赫 耳 发 明 整 块 阳极 磁 控 管 


“J 瓦 拉 塞 克 发 现 铁 电 体 
“美国 W. G. 卡 迪 发 明 用 石英 晶体 控制 


公元 1925 年 


频率 


(REE. W. B. 吉 尔 和 J. H. 莫 雷 尔 制 


成 减速 场 振荡 器 ‘ 


- 美国 V. K. 兹 活 雷 金 取得 光电 摄像 管 


专利 


* REE. V. MÆ MM. A.F. BE 


特 利 用 无 线 电 波 反射 测量 己 电离 层 
的 高 度 , 证 实 了 英国 的 A. E, 肯 涅 利 
和 O. HERE 1902 年 假设 的 电离 层 
的 存在 


+ 英国 本 BAIRR ERRI 


-REI 工 .贝尔 德 表演 实用 的 机 械 扫 


公 


描 电 视 
“美国 V. 布 什 领 导 制造 第 一 台 模 拟 计 
算 机 
+ 美国 HH. S. 布 莱克 第 一 次 试验 负 反馈 
放大 器 
RBH. J. 朗 德 .荷兰 B. H. H. 特 勒 根 
和 G. 霍 尔 斯 特 相继 制 成 五 极 管 


元 
年 
公元 1928 一 1933 - 
年 
元 


美国 的 EH ap a A OE A W 
频 体制 


+ 德国 H. 布 希 提出 使 电子 射 束 聚焦 的 


方法 


“英国 A. H. 威 尔 逊 建立 固态 半导体 量 


A 


公元 1931 一 1933 - 


子 力学 模型 理论 

德国 M. 克 诺 尔 和 也 ,有 斯 卡 确立 电子 
显微镜 基本 原理 ， 制 成 第 一 台 透射 
式 电子 显微镜 


“美国 C. FE. 克利 顿 和 N. A. 威 廉 斯 发 


明 原子 钟 


“ 英国. 德 雷 尔 提出 用 液晶 制作 光电 器 


件 


-AHE R. A. 沃 森 - 瓦 御 研 制 成 第 一 部 


探测 飞机 的 实用 雷达 ,距离 为 80 公 
里 


-XE V. K. 兹 沃 雷 金 等 发 明 电子 倍增 


公元 1936 年 


光电 管 


“美国 本 R. 卡 森 发 表 超 高 频 波导 数学 


理论 和 实验 结果 


* 法 国 G. 德 斯 特 里 奥 发 现场 致 发 光 现 


公元 1937 年 


& 


象 


“美国 A. 匡 , 里 弗 斯 发 明 脉 码 调制 


o 


英国 A. M. 图 灵 提 出 了 图 灵 计 算 机 的 
设想 

“美国 R. HH. 所 里 安 及 其 弟 S.F. 瓦 里 安 
RERNE 

“ 德国 W. 肖 特 基 提 出 肖 特 基 势 全 ( 耗 尽 
Dee 

-REI ERAH. ab HR 
的 多 腔 磁 控 管 

, 美国 BM AH HAG HR 
用 继电器 的 第 一 台数 字 式 计算 机 
MARK-1, 于 1944 年 完成 

= 荷兰 本 工 斯 诺 伊 克 正式 申请 铁 氧 体 
专利 

“美国 J WHAI. Pok LADE 
电子 数字 积分 计算 机 (ENIAC)， 并 
于 1946 年 建成 世界 上 第 一 台电 子 
计算 机 

+ 美国 了 .康夫 纳 \A. W. 黑 夫 和 J RE 
尔 斯 制 成 行 波 管 并 进行 理论 分 析 

+ 英国 P, 艾 斯 勒 发 明 印 剧 电 路 

+ 美国 丁 诺 伊 更 提出 计算 机 内 存储 程序 
概念 ， 形 成 * 诺 伊 曼 机 "的 设计 思想 

“美国 的 了 书本、W. HF AMW. B. 
WLR A AA AEE 

+ 美国 贝尔 电话 实验 室 发 明 脉冲 压缩 技 
术 

+ 美国 C. E. 仙 农 提出 信息 论 

: . 维 纳 出 版 《控制 论 》 一 书 

+ 英国 D. 伽 柏 提出 新 的 成 像 原理 一 
全 息 术 

“美国 G. KARAS. B. 利 特 尔 进行 大 
型 单 蝇 钳 生 长 实验 ,于 1950 EM E 
克拉 斯 基 法 制 成 大 型 钳 单 品 

+ 美国 W.B. 肖 克 菜 、G.L. 皮 尔 还 和 ML。 
斯 巾 克 斯 提出 结 型 晶体 管理 论 ， 并 
在 实验 室 制 出 结 型 晶体 管 

“美国 R. S. 奥 尔 和 W. B.H ES 

子 注入 技术 用 于 半导体 器 件 的 生产 

- 美国 IBM 公司 开始 研制 IBM-650 与 
IBM-701 计算 机 ,分 别 于 1954 和 
1952 年 制 成 

REWER RRS 


一 美国 C. Hon ah JAB I. PREH. 
FRAMAR H. et R, A. ML 普 
罗 窜 洛 夫 分 别 宣布 制 成 受 激 辐 射 微 
波 放大 器 

“美国 开始 试播 NTSC 制 彩色 电视 

+ SED. M. 蔡 平 、C.S. 富 勒 和 G. Le 


公元 1958 年 


公元 1961 年 


公元 1962 年 


元 1963 年 


元 1964 年 


尔 逊 发 明 硅 PN 结 太阳 能 电池 


“美国 R.A PAM MRA R y 


外 辐射 (下 -了 族 化 合 物 发 光 二 极 
管 的 最 初 实验 ) 


“日 本 江 叶 玲 座 厅 发 明 联 道 二 极 管 
‘REC. W. 奥 特 利 研制 成 扫描 电子 显 


“美国 二 了 . 沃 尔 马克 获得 场 效 应 晶体 


管 专利 


. 美国 A. 工 . 肖 洛 和 C. H. 汤 斯 提出 光量 


子 放大 原理 (激光 原理 ) 


“美国 W. .里 德 提出 磁 擅 雪 朋 沪 越 时 


间 二 极 管理 论 


“美国 了 S.C, 基 东 比 制 成 第 一 块 集成 


电路 , 六 个 月 后 R. N. 诺 伊 斯 制 成 
第 一 块 硅 集成 电路 


+ 美国 陆军 通信 部 发 明 微型 组 件 
,美国 本 A. 赫 尔 尼 发 明 硅 平面 工艺 
+ RET. HASH MRT (MA 


激光 器 


“美国 的 DD. 卡 恩 和 M. M, 阿 塔 拉 取得 


金属 -氧化 物 -半导体 (MOS) 晶体 
管 专利 


+ 美国 贝尔 电话 实验 室 了 H. Hs RH. 


克 里 斯 坦 森 发 明 外 延 晶体 生长 工艺 


“美国 A. 贾 万 和 W. R. 贝 内 特 发 明 氮 - 


气 红外 气体 激光 器 


“英国 C, 希 尔 萨 姆 发 明 转移 电子 器 件 
+ 美国 发 射 第 一 个 通信 卫星 Telstar-I， 


卫星 通信 进入 实用 阶段 


+ 美国 R. NHC. E. 芬 纳 和 M. I. 内 


森 分 别 宣布 制 成 半导体 激光 器 


“美国 E. N. 利 思 和 J. 阿 帕 特 内 克 斯 研 


究 利 用 激光 作 光源 的 实用 全 息 术 


“美国 N. 稚 朗 耶 克 制 成 GaAsP 实用 发 


HERE 


+ RBI. B. 了 研制 成 耿 氏 二 极 管 振荡 


器 


“ 美国 国际 商业 机 器 公司 生产 采用 大 规 


模 集成 电路 的 IBM-360 系列 计算 
机 


“美国 CDC6600 计算 机 投入 使 用 ， 运 


算 速 度 达 每 秒 300 万 次 


- 美国 R. 工 .约翰 斯 顿 和 B. C. 德 洛 希 研 


制 成 碰撞 雪崩 湾 越 时 间 二 极 管 


* 美国 发 射 第 一 颗 国际 通信 卫星 INTE- 


LSAT-I 


“ 英 籍 华裔 物理 学 家 高 旬 和 英国 G. A. 


稚 克 汉 姆 提出 光纤 传输 信息 的 设 
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想 , 并 发 表 有 关 实验 论文 


“美国 A. H. 博 贝克 和 R.F. 费 希 尔 取 


得 磁 泡 存储 器 专利 并 于 1967 年 发 
表 论 文 


“美国 R. M. 人 怀特 试验 声 表面 波 器 件 
“ 荷兰 K. 蒂 尔 和 FF. L. LRM 


链 式 (电荷 耦合 ) 器 件 专利 


“美国 S. R. 奥 辛 斯 基 制 成 无 定形 半 导 


体 开关 


RAG. TMF MARS KF 


公元 1970~1972 - 


公元 1971 年 


“美国 W. S. 博 伊 尔 和 G. E. 史 密斯 研 


制 成 电荷 耦合 器 件 
美国 国际 商业 机 器 公司 和 荷兰 菲 利 浦 
公司 相继 发 明 集成 注入 逻辑 工艺 


+ 美国 英特尔 公司 的 M. EE KHR E 


一 台 4 位 微 处 理 机 4004 


“美国 D. 工 .本 泽 发 明 等 平面 工艺 


公元 1974 年 


“美国 国家 半导体 公司 开始 生产 16 位 


单 片 微 处 理 器 


“苏联 全 . B. 基 塞 尔 研制 成 回旋 管 (电子 


公元 1975 年 


公元 1976 年 
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回旋 脉 塞 ) 


“美国 F. K. 莱 因 哈 特 和 R. A. 洛 根 发 


明 集 成 光路 


' 日 本 茧 仓 电 线 公司 研制 成 石英 系 光 


纤 ， 损 耗 可 低 至 0.47 分 贝 /公里 ， 


使 光纤 进入 实用 阶段 


“美国 S. 克 雷 制 成 第 一 部 微型 计算 机 


公元 1977 年 


“ag” 


“美国 J M. 本. 马 迪 宣 布 制 成 大 功率 自 


由 电子 激光 器 


“美国 国际 商业 机 器 公司 研制 成 高 


转换 效率 (22%) 的 太阳 电池 


“美国 国际 商业 机 器 公司 采用 约瑟夫 还 


结 制 作 逻 辑 和 存储 电路 


“美国 马 格 纳 沃克 斯 公司 制 成 录像 盘 
“日 本 富士 通 实验 室 、 法 国 汤姆 逊 中 心 


研究 实验 室 分 别 宣布 制 成 高 电子 迁 
移 率 晶体 管 

美国 辛 克 莱 研究 公司 、 日 本 索尼 公司 
相继 研制 成 平面 型 电视 显像管 


+ 日 本 索尼 公司 生产 袖珍 平板 屏 电视 机 


+ 英国 斯 科普 斯 公司 制 成 6x 10 厘米 液 


晶 屏 示波器 


+ 中 国 国防 科技 大 学 研制 成 功 第 一 台 速 


度 为 1 亿 次 的 “银河 "巨型 计算 机 


* 中 国 科学 院 计算 技术 研究 所 研制 成 功 


公元 1984 年 


速度 为 5000 万 次 的 "757" 计算 机 


“中国 发 射 第 一 颗 通信 卫星 成 功 


(WLS) 


条 目 汉 字 笔 画 索 引 


说 明 


一 、 本 索引 供 读者 按 条 目标 题 的 汉字 笔画 寻 查 条 目 。 例 如 查 “软件 "一 


画 , 在 八 画 的 条 目 中 查 知 这 一 条 的 释文 排 在 第 630 页 。 


条 时 ,第 一 字 “ 软 "为 八 


二 、 笔 画 数 相同 的 字 按 起 笔 笔 形 一 ( 横 )、| CE). 7 GD. SOR. 7, 包括] IL SS 
形 ) 的 顺序 排列 。 第 一 字 相 同 的 条 目标 题 ,依次 按 后 面 各 字 的 笔画 数 和 起 笔 笔 形 顺序 排列 。 


马 可 尼 ，G pe 586 
二 & 《马萨诸塞 州 理工 学 院 辐 

二 次 雷达 ( 见 雷达 射 实验 室 丛书》……………587 

信 标 ee 262(549) “子午 仪 " 卫 星 导 航 系统 ……992 

二 极 管 -晶体 管 逻辑 电路 …'262 

二 维 电子 气 … “ a «6 

TA p 无 定形 和 液态 半导体 材料 .83 

八木 - 字 田 天线， 无 限 自动 机 论 … -i 

人 工 电离 介质 ZR tee ae 83d 

人 工交 换 … 无 线 电 归 航 台 ( 见 无 线 电 罗 


人 工 智能 … ++840(840) 


无 线 电 导航 设备 … 
无 线 电导 航 技术 … 
无 线 电导 航 系统 … 


干扰 协调 距离 
干扰 测量 ( 见 场 强 与 干扰 


《工程 控制 论 小 
KARK 
大 气 折射 … 
大 气 通信 … 
大 气 辐射 
KARE 
大 光 腔 激光 器 … 
大 规模 集成 电路 测试 技术 


小 型 计算 机 … 


专家 系统 … 
开关 二 极 管 
开关 电容 滤波 器 
TARRA 
TRAAK 
互连网 络 ， 


互补 金属 -氧化 物 - 半 


戈 帕 码 ( 见 分 组 码 )… 
REET TER 
匹配 滤波 器 ( 见 检测 


化 学 汽 相 淀 积 工艺 
AKER RWB 
气体 放电 … 
气体 激光 器 


气象 卫星 ( 见 遥 感 卫 计算 机 数据 表示 
ppsa 621(902) ”计算 机 模拟 … 


434 TERME 
"431 ”可靠 性 计划 


介质 天 线 ( 见 表面 波 天 计算 复杂 性 理论 :419 可靠 性 设计 
-469(39) 可 靠 性 管理 … 
te 卡尔 要 滤波 ( 见 波形 估 
公理 语义 学 … sp eee 494(49) 
分 布 计算 机 系统 类 简 顺治 电波 传播 应 piamen 396 FBR ARCLR AM 
分 布 式 程序 设 双 扩 散 金 属 - 氧 化 物 - 半 导 BRR) 


体 集 成 电路 709 目标 散射 
肥 极 型 随机 存储 器 - 


长 波 通 信 : : 有 双 极 型 晶体 管 … 


反射 计 、 RRB RR 705 ”电子 元 件 
反射 面 天 线 引 燃 管 … 电子 计数 器 
7 ”电子 电压 表 


反射 测量 ( 见 驻 波 与 反射 办 公 室 自动 化 


BT, de 7 电子 对 扩 

BMH, © 6 电子 对 抗 系统 
电子 对 抗 信号 环境 
ee Ra 


电子 光学 … 


BFP RT RE LE 
计算 机 设计 自动 化 电子 产品 可 靠 性 试验 
计算 机 系列 438 电子 产品 安全 性 … 
计算 机 系统 440 电子 产品 环境 条 件 、 
计算 机 系统 可 车 性 … 444 电子 产品 环境 试验 
计算 机 系统 性 能 评价 … 446 电子 设备 人 机 工程 学 * 
计算 机 系统 结构 … 442 ”功率 谱 密度 估计 电子 设备 互 连 与 连接 
计算 机 系统 配 445 CHE. H. e …"| 电子 设备 机 械 传动 
计算 机 技术 425 ”平板 型 显示 设备 - 616 ”电子 设备 环境 防护 
计算 机 应 用 * H ENER ma am 电子 设备 组 装 与 结构 
计算 机 诊断 技术 … 451 。 正 交 场 放大 管 … 电子 设备 屏蔽 与 接地 


计算 机 图 形 学 435 ERRTFRR- 972 ”电子 设备 振动 与 冲击 防护 …219 


计算 机 制造 业 * 452 RRB "663 ”电子 设备 热 控制 
计算 机 服务 业 * 421 kake 电子 设备 舱室 … 
计算 机 组 织 * 世界 主要 电子 学 与 计算 机 电子 东 与 离子 东 微 细 加 工 … 25 


计算 机 科学 电子 束 半 导体 器 件 … 


计算 机 信息 检 电子 束 加 工 : +225 
计算 机 检测 和 控制 … WERE a 
计算 机 教育 … 电子 束 管 显示 设备 

计算 机 辅助 设计 … 电子 系统 工程 … 


电子 系统 工程 方法 
电子 系统 工程 理论 


计算 机 辅助 制造 
计算 机 辅助 测试 … 
计算 机 辅助 教育 … 


可 计算 性 理论 
可 调谐 激光 器 - 


电磁 场 的 本 征 函 数 


BRA A Beene 


EET EEES TRE 


电磁 场 的 保 角 变换 … 半导体 雪崩 光电 二 极 管 
电磁 场 的 格林 函数 

电磁 场 的 谱 域 法 

电磁 场 基本 定理 

电磁 波 … 《半导体 暴 件 为 理学 》 

电磁 波 极 化 … ee 半导体 激光 二 极 管 … 

电磁 波 射 线 理论 s 半导体 激光 器 模式 … 

电磁 波 模式 … i F PRE S HARARE 21 
电磁 兼容 性 … fi 半 波 振子 ( 见 对 称 天 线 ) 80245) 


《电磁 理论 六 
电磁 谐振 腔 … 
史密斯 贺 图 ( 见 阻抗 


闪烁 探测 器 … 
对 称 天 线 
对 流 层 电 波 传播 


. 动 目标 显示 雷达 … 
半导体 工艺 检测 -… 地 下 电波 传播 
《半导体 中 的 电子 和 空 究 》 地 下 通信 … 
半导体 分 布 反馈 流光 器 …… 地 -电离 层 波导 电波 传播 ， 
ERR IRIS 25 Aa be 

半导体 只 读 存储 器 … 
半导体 发 光 二 极 管 … 
半导体 压力 传感器 … 
半导体 光电 二 极 管 … 
半导体 光电 子 器 件 … 


“15 ”地 美 依 导航 系统 … 
17 RRR LE LER 

卫星 )… 
场 效 应 化 学 传感器 … 
场 效 应 晶体 管 … 


自给 能 探测 器 
CEES EE IN 
向 量 计算 机 …… 
向 量 机 器 模型 … 


LEAR LEARY 


亚 毫米 波 )…………890(355) HRE 
TERRAE KRED 
再 生 式 检 波 器 合成 孔径 雷达 … 


共 信 息 ( 见 多 用 户 信 源 纺 
309(259) 


-888(888) 
+888 
259(864) 
多 用 户 信道 编码 定理 

〈 见 信道 编码 )… 
多 用 户 信 源 编码 … 
多 光谱 扫描 仪 


*259(863) 


多 波束 天 线 … 
多 带 图 灵机 模型 … 
多 值 逻辑 与 连续 逻辑 


SEW EMBL 
多 路 通信 …… 
负电 子 坟 和 势 光 阴极 
RARER 


光电 倍增 管 ( 见 光电 管 与 光 论 -…… 
电 倍 增 管 ) -320(322) TANER 
自动 交换 … 
自动 相位 控制 
自动 测试 … 


自发 发 射 与 受 激发 射 


自 相关 估计 … 军用 核电 子 仪器 … 


线 ) 
投射 型 显示 设备 
抗 辐射 加 国 技术 
连续 信 源 ( 见 信 源 )…569(877) 
连接 装配 程序 …………………568 


-608(269) 
-ws 


表面 泪 天 线 …… 
表面 钝 化 工艺 
时 间 同 步 与 频率 同步 武器 控制 系统 … 
时 间 测 量 与 频率 测量 … 
le: ee: 


时 域 测量 与 频 域 测量 


低频 天 波 传播 

BREAKS 

HARRAH: 
七 @ 


形式 语义 学 … 
形式 语言 理论 


KRAANE. 
返 射 天 线 ( 见 八木 - 字 田 软件 生存 周期 … 634 


KIM HBA 《采用 保 真 度 准 则 的 离散 信 软件 研制 工具 … 634 
it 源 编 码 定理 “58 ”软件 结构 633 
系统 感 生 电磁 脉冲 软件 管理 632 
FHER, GN- AREG- 636 


HR, C.A. 欧姆 定律 - 605 
应 用 电视 非 线 性 光学 276 
应 用 系统 开发 … 非 线 性 码 … 277 
序 贯 译 码 ( 见 卷 积 码 ) 8861490) 非 相 干 散 射 探测 … 277 


KARAR AE AE an 
RR) …508(577) FRAP SAGE 
快速 依 里 叶 变换 … 非 晶 态 半导体 器 件 … 
沃 森 -瓦特 ,R.A.… mH, B- 
宏 加 工程 序 … 罗兰 导航 系统 … 
局 部 区 域 网 … FR 
i 阿姆斯特朗 , E. H. 国际 广播 和 电视 组 织 

抛物 面 天 线 ( 见 反射 面 天 阿 姆 德尔 ，G. M. - 国际 无 线 电 干扰 特别 委 
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员 会 … er346 波斯 特 对 应 问题 ……………-48 面 天 线 基本 理论 ……………………593 


BREA REWSRA 看 专 条 统 …icsoescsvooooveseeesg78 
国际 电工 委员 会 = sr 指向 标 ( 见 测 向 仪 和 

国际 电报 电话 咨询 委员 会 -344 单 片 集成 电路 oe FEAR reese 980 (68) 
国际 电信 联盟 … a 


…124(414) ”指挥 、 、\ 控 制 和 通信 系统 9377 
国际 通信 卫星 组 织 … ae 


品质 因数 测量 … 
显示 设备 
BARR 
显示 系统 
IFE 


金属 -氧化 物 - 半 导体 动态 
随机 存储 器 ………………469 

金属 -氧化 物 -半导体 结构 …474 

金属 -氧化 物 - 半 导体 集成 


测 向 仪 与 指向 标 68 ”真空 电子 器 件 … 


测量 与 计量 … 真空 电子 器 件 工艺 a 
测量 与 环境 … 真空 电子 器 件 专用 零件 加 
测量 不 确定 度 ( 见 测量 EES CETTE 
RE) 真空 电子 器 件 化 工 材料 …… 
测量 仪器 … 真空 电子 器 件 介质 材料 


测量 技术 … 真空 电子 器 件 阴 极 … 
真空 电子 器 件 材料 … 
真空 电子 器 件 制造 


真空 电子 器 件 金属 材料 


ARER 〈 见 微 带 线 和 

类 微 带 线 )， .560(810) 
tat 
语义 信息 ( 见 信息 ) 


REAM SRA 
透镜 天 线 : 
射频 波谱 学 ( 见 微波 和 
…640(791) 


核 爆炸 电波 传播 效应 
核 爆炸 对 电离 层 的 影 


高 性 能 金属 -氧化 物 ~ mies 

体 集成 电路 … a 
高 速 缓冲 存储 器 … 
高 能 粒子 实验 装置 … 
高 能 粒子 探测 器 … 
高 闻 值 逻辑 电路 


BFEABRLE re 564 
离散 无 记忆 信道 编码 定理 
( 见 信道 编 码 )……… 563(863) 
离散 有 记忆 信道 编码 定理 


( 见 信道 编码 ) 
BEHARR 
离散 时 间 信号 -。 
离散 信 源 ( 见 信 源 ).… 
离散 随机 信和 号 处 理 … 
离散 传 里 叶 变换 

海洋 卫星 ( 见 进 感 卫 


人 


TE AE HA 
ARIE 
REHAB: 
SEARLE 


a fe TF By g D747 

a 748 
«749 
«755 


EARS LEAR 
EXRKRSE LEAK RE 
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(B10 GHz 以 上 电波 

MEE Pisco oss sete 357(659) 
毫米 波 与 亚 毫米 波 真 空 
电子 器 件 … 
毫米 波 雷 达 … 
康夫 纳 , R 
渐 近 等 分 性 … 
混合 集成 电路 … 
PTT 
液态 半导体 材料 ( 见 无 
定形 和 液态 半导体 
+-908(831) 


液晶 显示 器 件 … 
粒子 与 固体 的 相互 作用 
粒子 识别 技术 … 
着 陆 引 导 系 统 … 


晶体 管 电 参数 测量 


晶体 管 - SiH EM a 


ER RCL) 
程序 设计 方法 学 
《程序 设计 规范 
程序 设计 语言 
程序 设计 理论 
程序 库 … 
程序 验证 
TEET 
程控 交换 
短波 传播 
短波 通信 … 
HRE 
SRTRE TBH 
集成 电路 … 
RREI x 
集成 电路 计算 机 精 及 设计 … 

集成 电路 版 图 设计 规划 …… 
集成 电路 焊接 工艺 … 
pv eser tt a 
集成 组 件 测量 … 
奥 米 加 导航 系统 '… 
KH, H.C. 
循环 码 ( 见 分 组 码 )… 
KAAR 


微波 三 极 管 与 四 极 管 


概率 自动 机 论 
《概率 论 、 信 息 论 及 其 在 
雷达 中 的 应 用 小 
概率 信息 ( 见 信息 》 
昔 宝 石上 外 延 硅 工艺 * 


输入 -输出 设备 控制 器 
…543 ”输入 -输出 控制 系统 
BLAH ED +526 输出 设备 eve 
…538 。 频 分 多 路 通信 ( 见 多 


雷达 目标 和 杂 波 …533 路 通信 、 有 线 载波 

雷达 目标 截面 积 …535 通信 )… 609(256,920) 
雷达 目标 噪声 .536 。 频率 扫描 天 线 .…………611 
maai …521 频率 同步 ( 见 时 间 同 步 与 
雷达 对 抗 系统 +523 +-612(661) 
雷达 发 射 机 …524 
雷达 有 源 干 扰 设备 .556 


雷达 杂 波 …… …559 ”频率 值 测量 … 
频率 基准 ( 见 时 间 与 频率 
++610(662) 


遥感 TALES, 

平台 )…- …p895(898) 
遥感 气球 ( 网 过 让 

平台 )…898(898) 
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增强 型 与 耗 尽 型 金属 - 氧 
化 物 - 半导体 集成 电路 …*937 


还 感 图 像 解 译 … a MER BRACLER 

十 四 画 RIRA) 
-483 MEERE, L see 
…483 《潜在 抗 干扰 性 理论 ………622 


+599 十 六 画 
薄 层 电阻 测量 技术 … 
薄 层 厚度 测量 技术 … 
薄膜 混合 集成 电路 … 
整流 电路 


模式 信息 输入 -输出 
模拟 开关 电路 


激光 危害 与 防护 … ， 
HAD POLICES 


errerarrsyTs 
+-409(407) 
409 


.684(678) 


数据 结构 +679 

数据 准备 装置 

数据 通信 +685 

数据 通信 规程 +686 十 五 画 
数据 域 测量 687 BARA LEAH 
数据 模型 BDF Mik jornais 


十 八 画 


鞭 形 天 线 ( 见 不 对 称 天 
BB )ivvsscnescesenersnesenee 37(54) 
EET. 266 


BCH 码 ( 见 分 组 码 ) ……… 6(280) 
C 系 统 ( 见 指挥 、 控 制 和 

通信 系统 )… es 58(977) 
CMOS 电路 ( 见 互 补 金属 - 

氧化 物 -半导体 集成 电 

| Pe 58(388) 
DMOS 电 路 ( 见 双 扩散 金 

属 -氧化 物 -半导体 集 

威 电路 )………………… 1120709) 
DTL 电 路 ( 见 二 极 管 - 唱 

体 管 逻 辑 电 路 )……112(262) 
ECL 电 路 CL Rt AR 

ARAE) 262(265) 
E/DMOS 电 路 〈 见 增强 型 与 

耗 尽 型 金属 -氧化 物 - 半 导 

体 集成 电路 )………262C937) 
EFL 电 路 〈 见 发 射 极 功 

ETET ses 262(264) 


ES E 电波 传播 ee 
HMOS 电 路 ( 见 高 性 能 金 

属 - 氧 化 物 - 半 导体 集 

成 电路 )……… 348(300) 
HTL EOLA AE 

辑 电路 ) 
工 系统 … 
LC 振荡 器 … 
M 序 列 
MOS 集成 电路 ( 见 金属 - 

氧化 物 -半导体 集成 

Mije ag 586(470) 
106586 


262 


-348(300) 


MOS DRAM ( 见 金属 - 
氧化 物 - 半 导体 动态 
随机 存储 器 )………586(469》 
MOS SRAM ( 见 金属 - 氧 
化 物 -半导体 静态 随机 


NMOS 电 路 ( 见 N 沟 道 金 
属 -氧化 物 -半导体 集 
CA) Se 601 (601) 
ah +601 
了 P 沟 道 金属 - ee +E 


ETET 607 


PMOS 电 路 ( 见 P 沟 道 金 属 - 

氧化 物 -半导体 集成 电 

路 )… -607(607) 
PN 结 … 607 
PNPN ẸJA eere 608 
RAM( 见 双 极 型 随机 存 

储 器 )… :626(708) 
RC 振荡 器 
BOE CUA RTE 

储 器 )… 
R- s 码 ( 见 分 组 码 )- 
RTL 电路 ( 见 电阻 ~ 晶体 

FL) 626(238) 
SOS (LE EH EHH 

竺 工艺 oo 637(516) 
TTL Be CSL dh tk A- ih 

体 管 逻辑 电路 )……719(478) 
VV 型 槽 金属 -氧化 物 - 半 导 


VMOS E OLVAS 
属 -氧化 物 -半导体 集 
…774(774) 
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繁体 字 和 简化 字 对 照 


说 A 
本 表 所 收 以 条 目 汉字 笔画 索引 中 出 现 的 字 为 限 ， 接 繁体 字 笔画 顺序 排列 。 笔 画 新 旧 字形 不 同 
的 ,一 律 按 新 字形 。 

七 画 | 书 [ 书 ] | 终 [ 终 ) | 十 三 画 | mc | KK | sec | sca | mc 
AUU | WD | AGO | RU | AO | CRED | 错 [ 错 ] | 十 八 画 | aC ALD 
八 画 | RCD | 十 二 画 RGE | CD | 喷 [ 喷 ] | RGE | 转 ( 转 ] | wD 
BED | BCH) | BCH CH | CHE | KAO | RUD | CHD | 课 [ 译 ] 
EOE | ACH] | CHI AGD | ARCH | OCD | SCHED | 援 [ 扰 ) | CMD 
RKI | AG | RGO | WOD | WGA | 价 [ 价 ) | RI | WER | AD 
AMOD | 十 一 画 | 20 | 农 [ 农 ] | RGO | MCW | 谐 [ 谐 ] | WA | 二 十 一 画 
ical) | RGD | AGHO | 与 (与 ] | 说 说] | 衙 [ 冲 ) | 学 学] | WOD | WD 
A | FCI | 单单 ) | ROD | 广 [ 广 ) | WCB | WAR | W | CIAL 
则 [ 则 ] | RKI | WC) ， 传 [ 传 》 | AGE | CRD | ORD | cw) | 续 [ 续 ] 
AC | FE | 无 [无 ] | 会 [会 ] | 实 [ 实 ) | CHD | CHA] | 锁 [ 锁 ] | 二 十 二 夯 
MOH | WCE | MAI | E | 江汉 ] | RRI | BORI | RUO | EOE 
ECE) | WOP | AD | RO | MOD | MORI | WALI | WA | M 
为 [为 ] | 区 [区 ] | FO AGAI | CBD | WORI | MOA | WA | AL 
RCK | ROR | 诊 [ 诊 ] | POM | 宽 [ 宽 ] | MOGLI | AUH | WAR | 读 [ 读 ] 
MCH | ECE) | AGN | WOD | AGO WGN | 十 七 画 | #0 | 二 十 三 画 
mc) | RUD | WD | RGD | MAD | CH | MGR | CHD | RCH) 
红 [ 红 ] | 过 [过 ] | WA | ELD | 随 C 随 ] ER | RORI | 断 [ 断 ) 。 RACER 
约 [ 约 ] | R | 济 [ 测 ] | 闵 [ 义 ) | MCAT | MCE | 联 [ 联 ] | +A | 变 [ 变 ] 
十 画 | 国 [ 国 ) | RON | CED | 线 [ 线 ) AUD | BD | WTI | REH 
AGE | Ø | WG) | RR | 网 [网 ] ， 十 六 画 BG | CRD | 二 十 四 画 
B | AGD | RON | MOD | 维 [ 维 ] ROD | RORI | MI | B 
时 [时 ] | CA | AF | ICID | 综 [ 综 ] | CHRD | EED | S BRI 
AGD | 设 [ 设 ) | MCA) | 经 [经 ) | 十 五 画 RAD | HO | ao = +t 
ROH | 产 [ 产 ) | CD | E | 标 [ 标 ) WD | 搞 c 扩 ] ， 证 [证 ) | mac) 
气 [ 气 ] | BOR) | 发 [发 ] | 十 四 画 | 样 [ 样 ] | CH | 储 [ 储 ] | 煤 [ 烁 ] | 

CRI | ORD | CD | 构 [ 构 ) W | MOHD | CBE | 类 [类 ] | 

REI | ACMI | 给 给] | MGD | A | EG | 应 < 应 ] | wc | 

ECI | 阳 [ 阳 ] | 络 [ 络 ] | ECA | 码 [ 码 ) | 频频 ] | CRED | 前 C 兰 ] | 

BOK | SCH) | CH | WOR | 确 [ 确 ] | CRD | 总 [总 ] | 二 十 画 

ECE) | 组 [组 ] | UV | 对 [对 ] | #0 | MOAR | UR) | 镇 [ 馈 ] | 
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INDEX OF ARTICLES 


说 明 


本 案 引 按 条 目的 外 文 的 拉丁 字母 顺序 排列 。 非 拉丁 文字 国家 的 人 名 采用 各 国法 定 的 或 惯用 的 


CN. 


拉丁 字母 拼 法 。 
A 
abstract family of 
languages 
accuracy of radar 
measurement 521 
acoustic holography: see 
acoustic imaging 657(650) 
acoustic imaging 650 
acoustic microscope 657 
acoustic wave 647 
acousto-optic effect 652 
active antenna 923 
active filter 921 
adaptive antenna 1002 | 
adaptive filter 1001 
admittance chart: see 
impedance chart 125(1007) 
Aiken, Howard Hathaway 
(1900~1973) 1 
air defense warning and 
command system 27 
air traffic control system 504 
algebraic semantics 117 
algorithm 713 
alloy junction technique 360 
Amdahl, Gene Myron 
(1922~  ) 1 
amorphous and liquid 
semiconductor material 831 
amorphous semiconductor 
device 274 
amorphous semiconductor 
memory 273 
amount of information 870 
Ampére, André-Marié 
(1775~1836) 2 
amplification 272 
amplitude detector 458 
amplitude modulator 738 
analog and digital 
measurements 596 
analog multiplier 597 
analog switching circuit 596 
antenna 724 


antenna analysis: see 


antenna synthesis 729(735) 
antenna array 968 
antenna directivity 728 
antenna environment 729 
antenna error 733 
antenna feed 732 
antenna impedance 735 
antenna pedestal 736 
antenna structure 729 
antenna synthesis 735 
Appleton, Edward Victor 

(1892~1965) 1 
application of computer 449 
application of microwave 806 
application of microwave 

energy 796 
application of supercon- 

ductivity in microwave 78 
application system deve- 

lopment 915 
applied nuclear radiation 

instrument 367 
arithmetic unit 930 
Armstrong, Edwin Howard 

(1890~1954) $ 
array processor 701 
The Art of Computer 

Programming 421 
artificial intelligence 629 

| artificial ionized medium 628 

| assembler 393 
associative memory 570 
associative processor 569 
asymmetrical antenna 54 
asymptotic equipartition 

property 460 
atmospheric absorption 115 
atmospheric attenuation of 

infrared radiation 377 
atmospheric commu- 

nication 114 
atmospheric noise 115 
atmospheric radiation 114 
atmospheric refraction 116 
attenuation measurement 702 
automata semigroup theory 994 


automata theory 995 
automatic frequency 

control 997 
antomatic gain control 998 
automatic measurement 

and test 993 
automatic phase control 998 
automatic programming 994 
automatic switching 996 
automation of management 

Process 476 
auxiliary memory 289 
avalanche diode 886 
axiomatic complexity 

theory 304 
axiomatic semantics 305 

D 
Babbage, Charles(1792~ 

1871) 6 
backfire antenna: see Yagi- 

Uda antenna 270(6) 
Backus, John (1924~ ) 7 
Baird, John Logie (1888~ 

1946) 34 
Bardeen, John(1908~ ) 7 
baseband transmission 401 
basic radiating element 401 
basic theorem of electro- 

magnetic field 154 
battery 143 
batwing antenna: see 

orthogonal dipole 

antenna 37(972) 
BCH code: see block code 6(280) 
beam waveguide 47 
Bell, Alexander Graham 

(1847~1922) 34 
Bi Dexian (Pi Te-hsian 

1908~ ) 35 
biological effect of 

microwave 799 
biomedical nuclear 

electronic instrument 643 
bipolar integrated circuit 705 


bipolar random access 
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memory 708 
bipolar transistor 707 
bit slice microprocessor 825 
black-body 372 
block code 280 
bonding technique of 

integrated circuit 414 
Boot, Henry Albert 

Howard (1914~ ) 55 
Bothe, Walther (1891~ 

1957) 49 
Brattain, Walter Houser 

(1902~ ) 55 
Braun, Karl Ferdinand 

(1850~1918) 55 
Breit, Gregory (1899~  ) 55 
bridge 171 
broadcasting 338 
burst error correcting code 485 
bus 1004 

( 
cabinet 399 
cable television 159 
cache memory 299 
Cai Jintao (Tsai Chin-tao 

1908~ ) 58 
calculator 455 
calculus of 和 -Conversion 514 
camera tube 640 
capacitor 171 
Cassegrain antenna: see 

reflector antenna 494(269) 
cathode for vacuum 

electronic device 951 
cellular automata theory 844 
central processing unit 984 
channel 744 
channel capacity 864 
channel coding 863 
characteristic parameter 

of antenna 733 
charge coupled device 157 
charge in the oxide layer 

and surface state 892 
chasis 400 


chemical material for 

vacuum electronic device 948 
chemical sensor using 

field effect transistor 72 
chemical vapor deposition 391 
Chen Fangyun (1916~ ) 81 
Chen Zhang (Chen Chang 


1900~  ) 81 
China Computer Society 983 
China Institute of 

Communications 983 
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chinese character infor- 


mation processing 352 
Chinese character input and 

output 348 
Chinese Institute of 

Electronics —CIE 982 
chip microprocessor 124 
circuit 170 
Ci Yungui (Tzu Yun-kui 

1917~ O) ` 98 
clamping circuit 622 
cleaning of silicon wafer 342 
clipping circuit 849 
CMOS: see complementary 

metal-oxide-semicon- 

ductor integrated 

circuit 58(388) 


code division multiplex 
communication: see 
multiplex communica- 


tion 587(256) 
Coding Theorems for a 

Discrete Source with a 

Fidelity Criterion 58 


coding theorem for discrete 
channel with memory, 
see channel coding 563(863) 
coding theorem for discrete 
channel with zero 
memory: see channel 


coding 563(863) 
coding theorem of multi- 

user channel: see 

channel coding 259(863) 
combined environment test 1004 
Comité International 

Special des Perturbations 

Radioeletriques 346 
command, control and 

communication system 977 
common information: 

see multi-user source 

coding 309(259) 
communication 745 
communication channel 862 
communication control 

processor 752 
communication 

countermeasure 748 
communication counter- 

measure system 749 
communication 

intelligence 758 
communication jamming 750 
communication network 755 
communication system 757 


Communication Theory of 


Secrecy System 32 
compiler 36 
complementary MOS 

integrated circuit 388 
complex cepstrum 291 
comprehensive 

guidance radar 292 
computability theory 497 
computational complexity 

theory 419 
computer aided design 423 
computer aided education 423 
computer aided 

manufacturing 424 
computer aided testing 422 
computer architecture 442 
computer arts 448 
computer data 

representation 434 


computer design automation 432 
computer detection and 


control 427 
computer diagnosis 451 
computer education 428 
computer family 438 
computer graphics 435 
computer hardware 450 
computer information 

retrieval 447 
computer manufacturing 

industry 452 
computer network 436 
computer organization 453 
computer science 430 
computer security 421 
computer service industry 421 
computer simulation 431 
computer system 440 
computer system confi- 

guration 445 
computer system 

performance evaluation 446 
computer technology 425 
concurrent programming 40 
conformal mapping of 

electromagnetic field 148 


conically scanning antenna, 
see monopulse antenna 927(123) 
connector 465 
context-free grammar 639 
continuous information 
Source: sse information 


source 569(877) 
continuous wave radar 568 
control unit 507 
controlled thyristor 501 
conversion device 988 


convolutional code 490 
coordination distance for 

interference 295 
cophased horizontal 

antenna 765 
cosmic noise 924 | 
Coulomb, Charles- 

Augustin de (1736~ 

1806) 508 
coupled-mode theory 605 


coupled-wave theory: see 
coupled-mode theory 605(605) 


Cray, Seymour (1929~ ) 503 
crossed-field amplifier 972 | 
cryptology 32 
cryoelectronics 126 
crystal diode 476 
crystal filter 480 | 
crystal growth by vertical 

pulling method 974 | 
crystal growth by zone 

melting method 624 
crystal oscillator 482 
C3 system: see command, 

control and communica- 

tion system 58(977) 
current measurement 169 
custom integrated circuit 241 


Cybernetics-or Control and 
Communication in the Animal 
and the Machine 506 
cyclic code:see block code 886(280) 


cyclic convolution 886 
D 
data 678 
data base 680 
data base computer 682 
data base design 683 
data base language 684 
data base management 
system 681 
data communication 685 
data communication 
protocol 686 


data compression: see 
information processing 687(869) 


DECCA 720 
delta modulation 936 
| demodulation 468 
denotational semantics 976 
| depolarization 625 

design and analysis of 

algorithm 714 
design rule of integrated 

circuits 413 
designing for reliability 499 
detection of weak signal 816 
detection theory 459 
dielectric antenna, see 

surface wave antenna 469(39) 
dielectric material for 

vacuum electronic device 949 
differential amplifier 69 
differentiating circuit 816 
digital audio technique 696 
digital communication 698 
digital filter 693 
digital logic 694 
digital modulation 697 
digital network 699 
digital signal processing 700 
Digital Signal Processing 701 
digital television 691 
digital-to-analog 

and analog-to-digital 

converter 689 
Ding Zhaozhong (Ting 

Chao-Chung 1936~  ) 240 
diode transistor logic 262 
directional coupler 241 
direction finder and 

radiobeacon 68 
A Discipline of Programming 86 
disc storage 108 
discone antenna: see 

asymmetrical antenna 608(54) 
discrete Fourier transform 561 
discrete information 

source, see 

information source 563(877) 
discrete random signal 

processing 562 
discrete time signal 562 
discrete time system 561 
display device 847 
display equipment 847 
display system 848 
display technique 846 
display tube 846 
dissemination of the 

value of quantity 571 
distance measuring 

equipment—DME 133 


data-domain measurement 687 
data model 684 
data preparation device 687 
data processing 678 
data structure 679 | 
data switching 679 
data transmission set: see 

modem 678(744) 
data type, see data 684(678) 
DC amplifier 975 


distortion measurement 658 
distributed computer system 278 
distributed programming 279 
DMOS, see double diffused 

MOS integrated 

circuit 112(709) 
document 828 
Doppler navigation radar 258 
double diffused MOS 

integrated circuit 709 
DTL: see diode-transistor 

logic 112(262) 
duplexing tube 731 
earth-ionosphere 

waveguide radiowave 

Propagation. 131 
earth resource satellite, 

see remote sensing 

satellite 134(902) 
Eckert, John Presper 

as~  ) 1 
ECL, see emitter coupled 

logic 262(265) 
E/D MOS, see enhance- 

ment /depletion MOS 

integrated circuit 262(937) 
Edison, Thomas Alva 

(1847~1931) 1 
editor 36 
effect of nuclear detona- 

tion on the ionosphere 361 
effect of nuclear explosion 

on radio wave. 

propagation 361 
effect of rocket exhaust 

on radio wave 

propagation 396 
EFL, see emitter function 

logic 262(264) 
eigenfunction of electro- 

magnetic field 149 
Einstein, Albert (1879~ 

1955) 2 
electric control micro- 

wave device 788 
electrically small antenna 186 
electroacoustic transducer 173 
electroluminescent display 

device 191 
electromagnetic 

compatibility 155 
electromagnetic resonant 

cavity 156 
Electromagnetic Theory 156 


electromagnetic wave 


electromagnetic wave 
in magnetosphere 

electron and ion beam 
microfabrication 

electron beam processing 

electron beam semicon- 
ductor device 

electron beam tube 

electron emission 

electron microscope 

electron optics 

electronic and computer 
journal 

electronic beam tube display 
equipment 

electronic ceramic 

electronic component 

electronic counter 

electronic countermeasure 

electronic measuring 
instrument 

electronic reconnaissance 

electronic reliability 
engineering 

electronic system 
engineering 

electronic system engineer- 
ing theory 

electronic tube parameter 
measurement 

electronic voltmeter 

elec tronic warfare 

electronic warfare 
environment 

electronic warfare system 

Electrons and Holes in 
Semiconductors 

electro-optical 
countermeasure 

emitter coupled logic 

emitter function logic 

Engineering Cybermetics 

enhancement /depletion 
MOS integrated circuit 

environment condition for 
electronic product 

environment test for 
electronic product 

epitaxial growth 

equalization technique 

error control 

error correcting code 

Esaki Leo (1925~ =) 

estimation of 
autocorrelation 

estimation of wave forms 

estimation theory 
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236 


196 
197 


201 


321 


1003 


etching process 503 
expert system 988 
I 

fabricating technique for 

exclusive part of vacuum 

eletron device 954 
facility for high energy 

particle experiment 296 
fading N 704 
failure physics 658 
far infrared radiation 927 
Faraday, Michael (1791~ 

1867) 265 
fast Fourier transform 508 
fast wave antenna: see 

leaky wave antenna 508(577) 
feedback amplifier 267 
Feng Bingquan (Feng 

Ping-Chuan 1910~ 

1980) 283 
Fessenden, Reginald 

Aubrey (1866~1932) 278 
Field and Waves in 

Communication Electronics 747 
field effect transistor 73 
field strength and 

interference 

measurements 71 
file 828 
filter 580 
finite automata theory 918 
finite impulse response 

digital filter 916 
firmware engineering 310 
fishbone antenna 924 
Fleming, John Ambrose 

(1849~1945) 284 
Flows in Networks 780 
Forest, Lee De (1873~ 

1961) 125 
formal language theory 882 
formal semantics 884 
forward looking infrared 

system 621 
Franklin, Benjamin 

(1706~1790) 293 
free electron laser 1003 
frequency-agility radar 610 
frequency discriminator 462 
frequency divider 280 
frequency division 

multiplex communica- 

tion: see multiplex 

communication 609(256) 
frequency measurement: 

see time and frequency 


Measurements 609(661) 
frequency modulation 

radar: see continuous 

wave radar 738(568) 
frequency modulator 738 
frequency multiplier 34 
frequency scanning 

antenna 611 
frequency stability 

measurement 612 
frequency standard; see 

time and frequency 

primary standards 610662) 
frequency synchroniza- 

tion: see time and 

frequency synchroni- 

zation 612(661) 
frequency synthesis 609 
frequency value 

measurement 613 
functional method for 

electromagnetic field 150 
functional program- 

ming 348 
fundamental theory of 

aperture antenna 593 
fundamental theory of 

linear antenna 850 


G 


gallium arsenide material 642 
Gao Kun (Charles Kao 

1933~ ) 296 
gas discharge 617 
gas filled tube 89 
gas ionization detector 617 
gas laser 620 
general net theory 760 
germanium 939 
ghost image 90 
Gilbert, William (1544~ 

1603) 411 
global positioning sys- 

temwith synchrorang- 

ing 761 
Goppa code: see block 

code 301(280) 
graphic software 772 
Green’s function of electro- 

magnetic field 152 
ground-object spectrum 134 
Guericke, Otto von 

(1602~1686) 485 
guided electromagnetic 

wave 125 
Gunn, John Battiscombe 

(1928~—  ) 304 


H 

half-wave dipole: see 

symmetrical antenna 8(245) 
Hamming code: see 

block code 348(280) 
heating effect of 

microwave 798 
helical antenna 584 
Hertz, Heinrich Rudolf 

(1857 ~1894) 372 
heterojunction 910 
heterojunction bipolar 

transistor 910 
high current electron 

optics 622 
high definition television 298 
high energy particle 

detector 297 
high-frequency 

backscattering 298 
high performance MOS 

integrated circuit 300 
high threshold logic 300 
HMOS: see high perfor- 

mance MOS circuit 348(300) 
Hoff, Marcian Edward 

(19387 ~ ) 398 
Hofstadter, Robert 

(1915~ ) 398 
Holl element 397 
homomorphic signal 

processing 763 
Hopper, Grace Murray 

(1906~ ) 398 
horn antenna 515 
Hounsfield, Godfrey 

Newbold (1919~ ) 372 
HTL: see high threshold 

logic 348(300) 


Huang Hungjia (Huang 
Hung-Chia 1924~ ) 393 
Hull, Albert Wallace 


(1880~1966) 372 
hybrid integrated circuit 394 
I 
ignitron on 
image coding 769 
image communication 770 

image intensifier and 

converter 859 
image processing 769 
immersion technology 475 
impedance chart 1007 
impedance converter 1005 
impedance matching 1007 


impedance measurement 

impurity diffusion 
technique 

incoherent scattering 
sounding 

inductor 

industrial nuclear 
electronic instrument 

infinite automata theory 

infinite impulse response 
digital filter 

information 

information entropy 

information extraction 

information processing 

information rate- 
distortion theory 

information service 
industry 

information source 

information source 
coding 

information theory 

infrared detector 

infrared imaging device 

infrared radiation 

infrared radiation heat- 
ing and drying 

infrared remote sensor 

infrared source 

infrared spectrometer 

infrared system 

infrared technique 

infrared transmission 
material 

injection locked oscillator 

input device 

input-output control 
system 

input-output device 
control unit 

instruction set 

instrument for radiation 
protection 

integrated circuit 

integrated circuit 
computer aided design 

integrated circuit 
technique 

integrated injection logic 

integrated module 
measurement 

integrated navigation 
system 

integrating circuit 

interaction between 
charged particle and 


1006 


157 


875 


electromagnetic field 118 
interaction between 
particle and solid 567 


interconnection and 

connection in electronic 

equipment 211 
interconnection network 388 
interference measure- 

ment: see field strength 

and interference 


measurements 295(71) 
internal electromagnetic 

pulse 602 
International Electro- 

technical Commission 345 
International Frequency 

Registration Board 345 


International Radio and 

Television Organization 345 
International Radio 

Consultative Committee 346 
International Telecommu- 

nication Satellite 


Consortium 345 
International Telecommu- 

nication Union 345 
International Telegraph 

and Telephone 

Consultative Committee 344 
interpreter 467 
interrupt system 981 
Introduction to Optical 

Electronics 327 
inverse scattering 603 
inverter 190 
ion implantation 

technique 564 
ion treatment of solid 

surface 563 
ionosphere 160 
ionospheric disturbance 166 
ionospheric irregularity 163 
ionospheric modification 167 
ionospheric propagation 

of ultrashort wave 78 
ionospheric radio wave 

propagation 164 
ionospheric vertical 

sounding 163 
isolation technique 301 


iterative method for 
tunnel capacity 
computing: see channel 


capacity 630(864) 


J 


| Josephson, Brian David 
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(1940~— ) 928 
Josephson effect 929 
Josephson tunnel logic 928 
journals of China electronics 

and computer 982 

K 
Kalman filtering: see 

estimation of wave 

form 494(49) 
Kilby, Jack(1923~ ) 403 
Kirchhoff’s law 404 
klystron m 
Kompfner, Rudolph 

(1909~ ) 496 

L 
landing guidance system 989 
Langmuir, Irving 

(1881~1957) 516 
large optical cavity laser 112 
large-scale electronic 

system 117 
large scale integrated 

circuit testing techniques 112 
laser: see laser-light 

amplication by 

stimulated emission 

of radiation 409(404) 
laser detection 409 
laser hazard and 

precaution: 410 
laser-light amplification by 

stimulated emission of 

radiation 404 


Jaser precaution: see laser 
hazard and precaution 406(410) 


laser processing 407 
laser radar 408 
laser ranging 406 
laser tracking 406 
layout 55 
LC oscillator 513 
leaky wave antenna 577 
Leibniz, Gottfried Wilhelm 

(1646~1716) 516 
lens antenna 767 
level of electronic 

packaging 237 
lightning radiation 560 
light wave propagation 318 
Lin Weigan (Lin Wei- 

Kan 1919~  ) 575 
linear code: see error 

correcting code 853(484) 
linear integrated circuit 851 
linear predictive coding 853 
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line-of-sight radio wave 


propagation 668 
linking loader 568 
liquid crystal display 

device 908 
liquid semiconducting 

material: see amorphous 

and liquid semiconduct- 

ing material 908(831) 
local area network i 486 
Lodge, Oliver Joseph 

(1851~1940) 585 
logarithmic amplifier 250 


log-arithmic periodic antenna 251 


logic analyzer 583 
logic circuit 582 
long range navigation- 

Loran 581 
long-wave communication 70 
loop antenna 392 
low noise amplifier 129 
L system 513 
Lü Baowei (Lü Pao-wei 

1916~ ) 579 
Luo Peilin (1913~  ) 582 

M 
machine translation 399 
macroprocessor 386 
magnetic device: see 

magnetic material 110(109) 
magnetic material 109 
magnetic recording device 103 
magnetic recording 

material: see magnetic 

recording device 103(103) 
magnetic tape storage 100 
magneto-ionic theory 105 
magnetostatic wave 483 
magneto-transistor 107 
magnetron 104 
main memory 985 
man-machine engineering 

in electronic equipment 218 
manual switching 628 
manufacturing technique 

of vacuum electronic 

device 952 
Marconi, Guglielmo 

(1874~1937) 586 
marine radar 97 
maser-microwave 

amplification by 

stimulated emission of 

radiation 792 
mask making technique 890 
Massachusetts Institute of 


Technology Radiation 


Laboratory Series 587 
matched filter: see 

detection theory 609(459) 
material for vacuum 

electronic device 947 
mathematical software 691 
A Mathematical Theory 

of Communication 747 
Mauchly, John William 

(1907 ~1980) 600 
maximum entropy method 1009 
maximum liklihood 

method 1010 
Maxwell, James Clerk 

(1831~1879) 587 
measurement and 

environment . 65 
measurement and 

metrology 66 
measurement error 63 
measurement 

indefiniteness: see 

measurement error 61(63) 
measurement of 

antenna parameters 726 
measurement of complex 

permittivity 293 
measurement of 

impurity profiling 932 
measurement of laser 

energy: see measurement 

of laser power or 

energy 409(407) 
measurement of laser 

parameters 405 
measurement of laser 

power or energy 407 
measurement of single 

transient waveform 122 
measurement of vacuum 943 
measurement standard 418 


measuring technique 61 
mechanical drive in 


electronic equipment 214 
mechanical theorem 

proving 240 
medical application of 

microwave 806 
medium wave propagation 980 
Meer, Simon van der 

as25~ ) 271 
memory system 111 
Meng Zhaoying (Meng 

Chao-Ying 1906~ ) 593 
metal oxide semiconductor 

integrated circuit 470 


metal-oxide-semiconduc- 


tor structure 474 
metallic material for 

vacuum electronic device 950 
metallization interconnec- 

tion technology 469 
meteoric trail scattering 

of radio wave 577 
meteorological satellite: 

see remote sensing 

satellite 621(902) 
method of electronic 

system engineering 230 
microcomputer 820 
microeletronic packaging 814 
microelectronic technology 812 
micromodule 816 
microprocessor 809 
microprogramming 807 
microrefrigerator 821 
microstrip and microstrip- 

like transmission lines 810 
microstrip antenna 809 
microstrip-like line: see 

microstrip and 

microstrip-like 

transmission line 560(810) 
microwave 786 
microwave acoustics 799 
microwave and radio 

frequency spectroscopy 791 
microwave diode 790 
microwave ferrite device 800 
microwave filter 796 
microwave high power 

technology 295 
microwave holography 797 
microwave hybrid junction 792 
microwave integrated 

circuit 793 
microwave low noise 

technique 130 
microwave measurement 787 
microwave network 802 
microwave optics 791 
microwave oscillator 807 
microwave physics 803 
microwave planar circuit 797 
microwave relay 

communication 794 
microwave remote sensor 804 
microwave tetrode: see 

microwave triode and 

tetrode 800(798) 
microwave transistor 795 
microwave triode and 

tetrode 798 


microwave tube 788 
microwave wavemeter: 

see wavemeter 787(43) 
military nuclear electronic 

instrument 491 
millimeter and 

submillimeter radio 

wave propagation: 

see radio propagation at 

frequencies above 

10GHz 357(659) 
millimeter wave and 

submillimeter wave 355 
millimeter wave and 

submillimeter wave 

vacuum electron device 357 
millimeter wave radar 354 
minicomputer 860 
mixer 395 
mobile communication 908 
mode of electromagnetic 

wave 146 
mode of semiconductor 

laser 20 
modem 744 
modulation 740 
modulation measurement 743 
monolithic integrated 

circuit 124 
monopulse antenna 123 
Morse, Samuel Finley 

Breese (1791~1872) 600 
MOS DRAM: see MOS 

dynamic random access 

memory 586(469) 
MOS dynamic random 

access memory 469 
MOS integrated circuit: 

see metal oxide 

semiconductor 

integrated circuit 586(470) 
MOS STAM: see MOS 

‘static random access 

memory 586(475) 
MOS static random access 

memory 475 
MOS structure: see metal- 

oxide- semiconductor 

structure 586(474) 
moving target indication 

radar 242 
M sequence 586 
multibeam antenna 252 
multi-element infrared 

detector 259 
multipath effect 255 


multiple access 


communication 261 
multiple-valued logic and 

continuous logic 260 
multiplex broadcasting of 

television 179 
multiplex communication 256 
multispectral scanner 253 
multistatic radar 254 
multitape turing machine 

model 253 
multi-user channel 

capacity: see channel 

capacity 259(864) 
multi-user source coding 259 
multivibrator 1001 
Musschenbrock, Pieter von 

(1692~1761) 600 


mutual information: see 
amount of information 390(870) 


N 
N channel MOS integrated 


circuit 601 
negative electron affinity 

photocathode 290 
negative-resistance 

oscillator 291 
net theory 77 
network 777 
network analysis 777 
Network Analysis and 

Feedback Amplifier Design 779 
network analyzer 779 
network software 781 
network synthesis 784 
network topology 782 
Neuman, John von 

(1903~1957) 604 
new generation computer 

system 861 
Nipkow, Paul Gottlieb 

(1860~1940) 603 
NMOS: see N channel MOS 

integrated circuit 601(601) 
noise 934 
noise measurement 934 
nondeterminism 275 
nonlinear code 277 
nonlinear optics 276 
Noyce, Robert N. 

(1927~ ) 604 
NP-completeness 601 
nuclear battery 362 
nuclear electromagnetic 

pulse effects on 

electronic system 363 


nuclear electromagnetic 
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pulse, NEMP 362 
nuclear electromagnetic 

pulse simulation 364 
nuclear electronic 

instrument 366 
nuclear electronic 

instrument for 

geological-mining 138 
nuclear electronic 

instrument for 

precise analysis 482 
nuclear electronics 364 
nuclear information 

processing system 370 
nuclear radiation effect 367 
nuclear signal processing 369 
nuclear spectrum 

measurement 368 
number-theoretic 

transform 688 

Oo 

office automation 7 
Ohm’s law 605 
Omega navigation system 4 
operating system 59 
operational amplifier 929 
operational semantics 60 
optical fiber and cable 333 
optical fiber 

communication. 337 
optical fiber device 335 
optical frequency double 327 
optical frequency 

measurement 330 
optical frequency standard 329 
optical modulation 332 
optical parametric 

oscillation 319 
optical waveguide 319 
optoelectronics 325 
Orsted, Hans Christian 

(1777~1851) 5 
orthogonal dipole antenna 972 
oscillation 969 
oscilloscope 663 
output device 672 
outside-broadcast van 988 
over the horizon radar 79 

P 

packaging and construction 

of electronic equipment 221 
packaging technique 282 
panel display equipment 616 
parabolic antenna: see 

reflector antenna 608(269) 
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parallel computer system Al 


parametric amplifier 58 
particle identification 

technique 566 
Pascal Blaise (1623~ 

1662) 608 
passive location of radar 545 
Pattern input and output 599 
pattern recognition 598 
P channel MOS integrated 

circuit 607 
periodogram 985 
peripheral device 775 
permeability measurement 102 
Petri net theory 608 
phase detector 463 
phase-locked loop 716 
phase measurement 858 
phase modulator 739 
phased array antenna 857 
phased array radar 856 
photoacoustic microscope 331 
photoconductive detector 320 
photoelectric effect 324 
photolithography 328 
photomultiplier: see 

phototube and photomul- 

tiplier tube 320(322) 
photon detector 337 
phototransistor 328 
phototube and 

photomultiplier tube 322 
Physics of Semiconductor 

Devices 25 
Pick-up of TV signal 183 
picture tube 848 
Piezoelectric device 888 
piezoelectric material: see 

piezoelectric device 888(888) 
plasma display device 125 


plug-in unit 70 
PMOS: see P channel 
MOS integrated circuit 607(607) 


PN junction 607 
PNPN thyristor 608 
polarization of 

electromagnetic wave 145 
Post correspondence 

problem 48 
potentiometer 186 
power amplifier 307 
power measurement 305 
power spectrum density 

estimation 309 
power transistor 308 
Prediction of ionospheric 

disturbance 166 


Prediction of ionospheric 


radio wave propaga- 

tion 165 
printed circuit board 

assembly on 
printed wiring board 912 
Probabilistic automata 

theory 294 
Probability and Information 

Theory with Application 

to Radar 294 
Probability information: 

see information 294( 868) 
process control 346 
Processing of remote 

sensing image data 899 
Processor 90 
production of vacuum 959 
Program 83 
Program library 84 
program logic 84 
programming: see 

software 85(630) 
programming language 86 
Programming methodo- 

logy 85 
Projection display 

equipment 765 
Propagation of ground 

wave 131 
protection of electronic 

equipment from 

environmental factor 212 
protection of electronic 

equipment from shock 

and vibration 219 
pseudorandom sequence 822 
pulse-code modulation 592 
pulse-compression radar 589 
pulse delay circuit 591 
pulse-doppler radar 587 
pulse technique 589 
pulsed electromagnetic 


field:see transient 
electromagnetic field 587(711) 


pyroelectric detector 628 
Q 

quality factor 

measurement 615 
quantum electronics 572 
quantum frequency 

standard 573 
quantum frequency 

standard device 575 
quartz crystal 659 
quartz resonator 660 


radar 517 
radar active ECM pattern 557 
radar ambiquity 531 
radar antenna 543 
radar antijamming 529 
radar astronomy 541 
radar beacon 549 
radar clutter: see radar 

target and clutter 559(533) 
radar countermeasure 521 
radar countermeasure 

system 523 
radar cross section of 

target 535 
radar data processing 538 
radar digital signal 

processing 539 
radar display 547 
radar emitter 

identification 526 
radar feed system 530 
radar frequency 536 
Radar Handbook 538 
radar jammer 556 
radar passive jamming 

technique 546 
radar range 559 
radar receiver 527 
radar resolution 526 
radar responder: see 

radar beacon 556(549) 
radar servomechanism 540 
radar signal detection and 

information extraction 552 
radar signal direction 

tinding 549 
radar signal frequency 

measurement 554 
radar signal sorting 551 
radar simulation t 532 
radar target and clutter 533 
radar target noise 536 
radar transmitter 524 
radar waveform 520 
radiation detector 287 
radiation detector signal 

amplification and 

readout circuit 288 
radiation displacement 

effect 289 
radiation hardening 

technique 496 
radiation intensity 

measurement 287 
radiation ionization effect 285 


radio communication 841 
radio compass and 

radiophare 840 
radio frequency 


spectroscopy: see 
microwave and radio 
frequency spectroscopy 640(791) 


radio navigation 834 
radio navigation 

equipment 838 
radio navigation system 838 
radio navigation technique 835 
radio propagation at 

frequencies above 10GHz 659 
radio sounding of the 

ionosphere 168 
radio wave diffraction 

propagation over 

obstacles 938 
radio wave propagation. 139 
radio wave propagation 

during reentry 142 
radio wave propagation in 

tropospheric radio duct 247 
radio wave propagation 

via the sporadic E 

layer 262 


radiobeacon: see direction 
finder and radiobeacon 980(68) 


radiometer 286 
radiophare: see radio 

compass and radio 

phare 840(840) 
radome 734 
rain attenuation 924 
RAM: see bipolar random 

access memory 626 
Randall, John (1905~ ) 516 
random access machine 

model 715 
random medium 715 
ray theory of 

electromagnetic wave 147 
RC oscillator 626 
read only memory 29 
receiving tube 671 
recorder 456 
rectifier * 972 
rectifier circuit 970 
redundancy 657 
reflection measurements 

see standing-wave and 

reflection measu- 

rements 268(986) 
reflectometer 268 
reflector antenna 269 
regenerative detector 934 


regular language 973 
relational data base 317 
relay 456 
reliability test for 

electronic product 195 
reliability management 498 
reliability of computer 

system 444 
reliability program 499 
remote control 904 
remote sensing 895 
remote sensing 

aeroplane: see remote 

sensing platform 895(898) 
remote sensing balloon: 

see remote sensing . 

platform 898(898) 
remote sensing image 

interpretation 902 
remote sensing image 

processing system 901 
remote sensing platform 898 
remote sensing satellite 902 
remote sensing satellite 

ground station 903 
remote sensing space 

vehicle: see remote 

sensing platform 895(898) 
remote sensor 898 
resistor 238 
resistor transistor logic 228 
return beam vidicon 

camera 270 
rhombic antenna 576 
Richter, Burton(1931~ ) 565 
robot 400 
robust detection 458 
ROM: see read only 

memory 626(29) 
Réntgen, Wilhelm Conrad 

(1845~1923) 581 
R-S code: see block 

code 626(280) 
RTL: see resistor- 

transistor logic 626(238) 
Rubbia, Carlo (1934~ ) 577 
safety design 3 
safety for electronic 

product 191 
safety protection 2 
safety testing 4 
satellite broadcasting 823 
satellite communication 824 
sawtooth wave generator 489 
scatter communication 637 


Schottky junction 860 
scientific computation 496 
scintillation 637 
scintillation detector 638 
sea satellite: see remote 

sensing satellite 348(902) 
secondary radar: see 

radar beacon 262(549) 
secure communication 30 
self-alignment technique 999 
self information: see 

amount of infor- 

mation 1003(870) 
self-powered detector 1001 
semantic information: 

see information 927(868) 
semiconductor avalanche 

photodiode 28 
semiconductor detector 27 
semiconductor distributed 

feedback laser 13 
semiconductor double 

heterostructure 

laser diode 25 
semiconductor energy 

converter 25 
semiconductor integrated 

optics 23 
semiconductor laser diode 19 
semiconductor light 

emitting diode 12 
semiconductor material 8 
semiconductor memory 22 
semiconductor negative 

resistance light 

emitting device 14 
semiconductor 

optoelectronic device 17 
semiconductor photodiode 15 
semiconductor pressure 

sensor 28 
semiconductor sensor 10 
sensor 595 
sequential decoding: see 

convolutional code 886(490) 
Shannon, Claude Elwood 

as~ ) 845 
sheet resistance 

measurement 49 
shelter, vehicle and 

room for electronic 

equipment 210 
shielding and grounding 

for electronic equipment 215 
Shockley, William 

Bradford (1910~  ) 859 
short-wave communication 245 
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short wave propagation 244 
side information: see 

multi-user source 

coding 36(259) 
signal generator 867 
signal parameter 

measurement 866 
signal-processing antenna 866 
single sideband modulation 121 
signature analyzer ~ 73 
silicon 341 
silicon on sopphire 

technique 5t6 
silicon thermal oxidation 

technology 343 
silicon wafer preparation 343 
sky wave propagation 

for low frequency 126 
slip ring 390 
slot antenna 283 
slow wave antenna: see 

surface wave antenna 592(39) 
small and special 

electrical machine 817 
Smith chart: see 

impedance chart 663(1007) 
soft decision decoding 636 
software 630 
software development tool 634 
software engineering 631 
software life cycle 634 
software management 632 
software specification 633 
software support 

environment 635 
software structure 633 
solar cell 721 
solid state device 312 
solid state electronic 

device equivalent circuit 314 
solid-state laser 316 
sonar 654 
SOS: see silicon on 

sopphire 637(516) 
sound recording 578 
source coding 878 
space communication 504 
space tracking, 

telemetering and 

command system. 352 
special purpose television 914 
spectral domain method 

for electromagnetic 

field 153 
spectrum analyzer "614 
spectrum measurement 614 
speech communication 925 


speech signal processing 927 
spontaneous emission and 

stimulated emission 1009 
spread spectrum 

communication 510 
sputtering technique 460 
standardization of 

nuclear electronic 

instrument 366 
standing-wave and 

reflection measurements 986 
static induction transistor 483 
stimulated emission, see 

spontaneous emission 

and stimulated 

emission 671(1000) 
stimulated raman scatter- 

ing 671 
storage tube 110 
stored program control 

switching 82 
structured programming 467 
subjective assessment of 

TV pattern 184 
submillimeter wave: see 

millimeter wave and 

submillimeter wave  890(355) 
submillimeter wave 

measurement 890 
subsurface radio wave 

propagation 135 
Sun Junren (Sun 

Chun-Jen 1915~ ) 716 
supercomputer 487 
superconductive device 77 
superconductive electronics 75 
superheterodyne 80 
surface acoustic wave 645 
surface acoustic wave 

device 646 
surface analysis in vacuum 940 
surface passivation 

technology 39 
surface scattering 133 
surface wave antenna 39 
switched-capacitor filter 494 
switching diode 495 
switching technique 463 
symmetrical antenna 245 
synchronization 762 
synchronous code 763 
synthetic aperture radar 358 
system generated 

electromagnetic pulse 844 


tactical air navigation— 


TACAN 

target scattering 

technique for vacuum 
electronic devices 

technological test for 
semiconductor process 

telecommunication cable 

telegraph communication 

Telemetering 

telephone communication 

television 

television receiver 

television transmitting 
station 

Tellegen’s Theorem 

terminal 

Thales(624~547 B, C.) 

theoretical computer 
science 

theory of communication 

theory of communication 
network 

theory of description 
complexity 

theory of programming 

thermal control for 
electronic equipment 

thermistor 

thermo-effect of infrared 
radiation 

thermoelectric refrigera- 
tion 

thermoelectricity 

thermo-sensitive infrared 
detector 

thermoviewer 

Thevenin's theorem 

thick film hybrid 
integrated circuit 

thin film hybrid 
integrated circuit 

thin layer thickness 
measurement 

Thomson, Joseph John 
(1856~1940) 

threshold decoding 

thyratron 

time and frequency 
measurements 

time and frequency 
primary standard 

time and frequency 
synchronizations 

time division multiplex 
communication: see 
multiplex communica- 
tion 


719 
600 


948 

14 
187 
138 
893 
158 
175 
181 


180 


120 


723 


661(256) 


time-domain and 


frequency-domain 

measurements 662 
time domain antenna 663 
Townes, Charles Hard 

(1915~ ) 723 
tracking radar 302 
transducer 93 
transferred electron 

device 237 
transformer 37 
transient characteristic 

of semiconductor laser 21 
transient electromagnetic 

field 711 
transistor 481 
transistor noise 479 
transistor parameter 

measurement 477 
transistor-transistor 

logic 478 
transit satellite navigation 

system 992 
translator 266 
transmission line 96 
transmission loss 95 
transmission media 94 
transmission technique 93 
transmitting tube 264 
Traveling Wave Tubes 882 
travelling-wave tube 881 
A Treatise on Electricity 

and Magnetism 189 
trigger 91 
triggered vacuum gap 946 
tropospheric radio wave 

propagation 248 
tropospheric scattered 

propagation of radio 

wave 248 
tropospheric sounding 249 
TTL: see transistor- 

transistor logic 719(478) 
tunable laser 502 
tuned amplifier 740 
tunnel diode 716 
Turing, Alan Mathison 

(1912~4954) 767 
Turing machine 768 
TV game 184 
TV studio 185 
TV test pattern 177 
two dimensional electron 

gas 263 

l 

ultrapure water 74 


underground 

communication 137 
underwater communica- 

tion 710 
unijunction transistor 123 
unsafe factor 53 
utility program 663 

¥ 

vacuum deposition 958 
vacuum electronic 

device 946 
vacuum electronics 955 
vacuum evaporation 

technique 966 
vacuum leak detection 962 
vacuum mass spectro- 

meter 967 
vacuum physics 963 
vacuum switch device 963 
Varian, Russell Harrison 

(1898~1959) 775 
varistor 890 
vector computer 855 
vector machine model 854 
verification of programs 88 
very low frequency 

measurement 642 
very-low-frequency 

radiation in magnetos- 

phere 99 
V-groove MOS integrated 

circuit 774 
VHF omnidirectional 

range and tactical air 

navigation—VORTAC 284 
VHF omnidirectional 

range—VOR 284 
video disc 177 
video tape recording 101 
virtual memory 885 
visual perceptual factor 669 
VMOS: see V-groove 

MOS integrated 

circuit 7740774) 
vocoder 653 
Volta, Alessandro 

(1745~1827) 285 
voltage control oscillator 889 
voltage measurement 189 
voltage stabilizing circuit 829 
voltage stabilizing diode 830 

W 

Wang zheng (Wang 

Cheng 1909~ ) 777 
Wang Shouwu (1919~ ) 776 
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water traffic control 
system 

Watson-Watt, Robert 
Alexander(1892~1973) 

wave digital filter 

waveform measurement 

waveguide 

waveguide component 

wavemeter 

weapon control system. 

whip antenna: see 
asymmetrical antenna 

whistle 

wide-band amplifier 

Wiener filtering: see 
estimation of wave 


1038 


709 


830 
47 
48 
44 
46 
43 
843 


37(54) 
639 
509 


form 

Wiener, Norbert 
(1894~1964) 

Wilkes, Maurice Vincent 
(1913 一 a 

wired broadcasting 

wired carrier-current 
communication 

Wu Jikang (Wu 
Chi-Kang 1918~ €) 

x 


X-ray tube 


Y 


Yagi-Uda antenna 


822(49) 


821 


786 
920 


920 


842 


844 


7 
PA 


Zworykin, Vladimir 


Kosma (1889~1982) 992 
Bacos, Huxonai Tennazuesuy 
(1922~ ) 7 
Jieun, Smanuit Xpacruanosnu 
(1804~1865) 560 
Ilonos, Anercannp Crenanonu4 
(1859~1906) 43 
TIpoxopos, Anexcanzp 
Muxaiinosuy(1916~ ) 616 
Teopus nomenyuanonoit 
nomexoycmoliausocmu 622 
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MRR 98f 安培 电流 2e 已 尼 特 ,M. A. F. (M. A. F. Barnett) 
阿 姆 德尔 ，G. M. (Gene Myron Amdahl 安全 地 线 2160 105f,140b, 161a 
1922~ ) 1a 安全 防护 2e BERR, H. F. (Huaxonan Temmargesms 
阿姆斯特朗 , E.H. (Edwin Howard = 安全 设计 3d Bacos 1922~ ) Td 
Armstrong 1890~1954) 1b 安全 性 试验 da EHHE 550e 
阿姆斯特朗 公理 系统 318b RAR 261c BRR 619a 
阿姆斯特朗 调制 方式 739e wee 323d k ?24c 
FHE. V. (Edward Victor Appleton srk 6l8e RHRAMER 406d 
1892~1965) 1c MOE 157a RM 908b 
阿 普 顿 电离 屋 Id 奥迪 思 管 125d axe 949f 
POW MF. W. (Francis William Aston 奥 罗 管 358b BEMARE 612e 
1877~1945) 619¢,957a 奥 米 加 导航 系统 4c BEWARE 612e 
AMBRE 619c 奥 斯 特 , H.C. (Hans Christian Orsted MRM THR 282f 


RMA KIT IEM 604b 
ROH HM 7860 


1777~1851) 5d 


KAA, C. W. (Charles W. Oatley 


HMRRA MAR 2826 
BRM 9353 


a ® MM, J. P. (Johann Philipp Elster 1904~  ) 103d BRAREB 868c 
1854~1920) 956d F BARRE R 752d 

RIM ARH 640c 天 那 克 自动 计算 机 600d 
RAM, J.P. (John Presper Eckert ARR 6a 版 图 设计 416c,707a 
1919~ ) Id 八木 秀次 (1886~1976) 6a 办 公 室 自动 化 Tf 
ARAKBEHHM 6000 八木 - 字 田 天 钱 60 半 波 天 线 246b 

RRL. (Louis Essen1908~ =) 巴 贝 奇 , C。 (Charles Babbage 1792. 半 波 振子 ( 见 对 称 天 线 ) 245f 
662b 1871) 6f 半导体 3120 

3, H. H.(Howard Hathaway Aiken EMBERS 154f 半导体 材料 sc 
1900~1973) 1e 巴 丁 ,小 (Joha Bardeen 1908~ ) Ta 半导体 传感器 10d 

爱迪生 , T.A. (Thomas Alva Edison = E T-EH-HERBH 7c 半导体 存储 器 DE 


1847~1931) 1f 
爱迪生 效应 2a 


RAWH, A. (Albert Einstein 1879~ 


1955) 2b 


爱 因 斯 坦 定 律 203b 


E£, R.H. (R. H. Barker) 763d 


巴克 编码 590d 


BRR, E. (E. Barkhousen) 955f 


EXRRAB 9700 
BRS 763d 


半导体 电容 器 次 228b 
半导体 发 光 二 极 管 120 
半导体 分 布 反 馈 激光 器 13b 
半导体 负 阻 发 光 器 件 14a 
半导体 工艺 检测 le 
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半导体 光电 二 极 管 15e 
半导体 光电 子 器 件 17c 
半导体 激光 二 极 管 19d 
半导体 激光 够 的 模式 20f 
半导体 激光 器 的 瞬 态 特性 21e 
半导体 集成 存储 器 ”22f 
半导体 集成 光路 23d 
半导体 结 型 二 极 管 4766 
半导体 能 量 转换 器 件 25e 
半导体 器 件 312a 


< 半导体 器 件 物理 学 * (Electrons and 


Holes in Semiconductors) 25f 
半导体 双 异 质 结 激光 二 极 管 25f 
半导体 探测 高 271c 
半导体 陶 资 ”227d 
半导体 置 崩 光 电 二 极 管 28a 
半导体 压力 传感器 28f 
半导体 只 读 存 储 器 29e 
半导体 制冷 器 128d 
半导体 致 冷 217f 
《半导体 中 的 电子 和 空 穴 > 30b 
半 定 制 集成 电路 。242a 
半 关 系 系统 317e 
半 可 判定 性 498b 
半 离 做 信道 ”863a 
半 连 续 信道 ”863a 
FERNE 908a 
半 肥 工 通信 685f 
半 系 统 误 关 630 
半 水 久 效应 367b 
WAR 335d 
包 结 检 波 器 458e,553d 
ua 741d 
HIRE RMR 935e 
保 角 变 换 1490 
保密 通信 20d 


“保密 系统 的 通信 理论 (Communication 


Theory of Secrecy System) 32a 
保密 学 32c 
保 型 设计 730f 
报 路 139b 
报 文 管理 程序 781f 
DR, A. G. (Alexander Graham Bell 
1847~1922) He 


贝尔 德 ,上 L. (John Logie Baird 1888~ 


1946) 34d 
贝尔 实验 室 653f 
贝尔 系统 82d 


AKBH, A. -E. (Alexandre-Edmond 


Becquerel 1820~1891) 324f 
JAP. K. (P. K. Bailey) 79b 
贝 利 尼 - 托 西天 线 68f 

贝 内 特 ,W. R. (William R, Bennet) 
1013e 

贝 叶 斯 估计 310c 

贝 叶 斯 准则 875a 

KEHN 384d 

HREM RABE 384d 

背 射 天 线 be 

PAAR Sid 


1040 


信 频 次 数 34e 

RAB Me 

EREE 971f 
RAER 2196 

被 动 式 输出 设备 436a 

被 动 调制 332b 

RELH 334e 

被 激 型 频 标 574e 

AK 3e 

本 地 模 606d 

本 特 模式 162d . 
本 泽 ,D. L. (D. L. Benzer) 10146 
本 征 半导体 312b 

ERM 9396 

本 征 光电 导 效 应 320d 

本 征 函数 149f 

本 征 值 149f 

本 质 二 义 性 语气 639e 

AM 572e 

AME 58e 

AH 640b 

KA S7le 

KM 759d 

比 色 法 50f 

KA 873c 

比特 率 880e 

比特 同步 762e 

比 相 测 向 759e 

比值 法 137a 

比值 图 像 900f 

BARR 244c 

NER 456d 

HER 35e 

ARB R KH 905f 

用 环 增益 267d 

闭 式 子 程式 84c 

闭锁 编号 756a 
边 带 滤波 器 121f 

边 导 模 丽 离 器 801d 

边 黑 味 边 扫描 甸 达 系统 539b 
边界 积分 法 152e 
AHRMRAB 595d 

边 信息 ( 见 多 用 户 信 源 编码 ) 259b 
边缘 锐 化 770b 

WB 280f,746d 

MBER 138d 

编码 定理 863f 

编码 器 754a 

编码 信道 ”862f 

编码 约束 长 度 490d 

编号 方案 756a 

编辑 程序 3a 

编译 程序 3c 

蝙蝠 黑 形 天 线 ( 见 正 交 振子 天 线 ) 972f 
叉 形 天 线 ( 见 不 对 称 天 线 ) 54a 
RPE Sie 

RSS 157f 

RR 747c,746b 

变换 编码 6930 

变换 文法 883c 


变换 域 编码 769e 
变换 域 方 法 562a 
RAKE 530f 

变频 干扰 ”396b 

变频 器 3950 

RERE 477a,790d 
变 容 二 极 管 售 频 器 35b 

变 容 二 极 管 调频 拔 萝 器 7390 
变 容 二 极 管 调 相 器 739e 
RE 859b 
变压器 37f 
REL MEH 
REA 9790 
变 字 长 运算 9308 
变 字 率 ”139c 
RAREB 174d 
BRUM 400f 
标 称 电 容量 1720 
标号 786e 
标量 格林 函数 152d 

标量 运算 488a,488c 

标量 指令 980b 

标 引 447f 

标准 单元 布 图 设计 方式 56f 
标准 电池 145a 

标准 检查 程序 测试 法 446b 
标准 键盘 汉字 编码 输入 3500 
RAR 962d 

标准 群 921d 

HARRE 704a 

标准 天 线 法 71d 

标准 调幅 波 74le 

标准 微波 全 驯 术 797f 

标准 折射 1165 

表 处 理 语言 629b 

表面 安装 技术 815b 

表面 波 波 导 45e 

表面 波 反射 器 6e 

表面 波 天 线 390 

表面 电极 结构 4840 

表面 纯化 工艺 3e 

AEREE 474c 
表面 沟 道 CCD 158b 

REKLE 474b 

素面 积累 层 ”474b 

表面 声波 645a 

REMAKE 6526 

表面 误差 730d 

表面 效应 285e 

HAR 4370 

REK 317e 
RSEREHIFRRARR 162d 
KERR 908d 

BREA 308c 

并 发 程序 设计 40c 

并 发 结构 6340 

并 发 语言 87b 

并 联 晶体 管 称 压 电路 829f 

并 夭 格林 函数 153a 

并 行 查询 993e 


1007b 


并 行 处 理 机 91c,441c 
并 行 处 理 计算 机 系统 Ale 

并 行 419c 

并 行 运算 器 90e 

并 行 转换 器 690f 

WMH 543c 

该 包 164e 

WRK, A.C. (Anexcanap Crenanosay 
Tlomos 1859~1905) 43c 

MK 145d 

波长 测量 7880 

波长 计 43d 

波导 44a 

HEE 247c 

波导 传播 165c 

APE 460 

波导 高度 247d 

HEAR 247d 

波导 接头 470 

波导 截止 波长 “456 

波导 开关 阵列 25a 

波导 模 理论 132b 

这 导 强度 247d 

波导 元 件 Abo 

波动 电子 光学 209c 

波动 光 学 近似 法 593f 

RAAME 336e 

RALAR 3360 

波峰 焊 212b 

波 用 点 97d 

Hem 97d 

让 节点 97d 

让 前 145d 

波斯 特 ，E, L, (Emil Leon Post 1897~ 
1954) 48, 260b, 430b,565¢ 
波斯 特 对 应 问题 48e 

波束 波导 4a 

ARAR 5430 

波束 扫描 法 ”554d 

让 来 转换 302f 

波 数 “145d 

RRP WRB 47d 

波形 测量 48e 

波形 处 理 9260 

让 形 存储 器 123b 

APRES 867f 

AWAN 866a 

波形 估计 49b 

波形 失真 528d 

HD 146e 

RAR 145¢ 

HARE 12c 

RHC ER) 849a,848d 

琉璃 (真空 电子 器 件 ) 949¢ 
至 瑞 半 导体 831b 
臻 璃 半导体 存储 器 
RACER 173b 
播 控 中 心 3390 
播音 室 339c 
伯 思 斯 坦 ,B A. (B. A, Bernstein) 260c 


273d 


博 贝克 ,A. H. (A. H. Bobeck) 1014a 

Hi, H. W. (Hendrik Wade Bode 
1905~  ) 779e 

博 塞 - 爱 因 斯 坦 分 布 891a 

4843, W. (Walther Bothe 1891~1957) 
43d 

博 伊 尔 ,W. S. (W. S. Boyle) 

博弈 论 200e,232c 

GEER 546a 

薄板 结构 机 柜 399c 

AELE 49e 

薄 层 电阻 测量 技术 

薄 层 厚度 测量 技术 

薄膜 波导 319e 

薄膜 电 图 器 239 

薄膜 混合 集成 电路 

薄膜 集成 电路 工艺 

WRB 716f 

捕捉 范围 9980 

不 安全 因素 53d 

不 对 称 天 线 54a 

FSG 402f 

AUER 195a 

不 确定 度 63b 

不 确定 性 117d 

不 适 定 问题 603f 

布尔 ,G. (George Boole 1815~1864) 
995c 

布尔 差分 法 Sle 

布尔 函数 式 694f 

布尔 组 合 436c 

布局 433e 

布 克 ,H. G, (H. G. Booker) 140c,249a 

布 喇 顿 ,W. H. (Walter Houser Brattain 
1902~ =) 55b 

布 喇 格 条 件 13d 

布 喇 格 衍射 ”652e 

布莱克 , H. S. (Harold Stephen Black 
1898~ ) lI0l2e 

BREE 917a 

布莱克 特 ,P, M. (Patick Maynard Bla- 
ckett 1897~1974) 364f 

WM, G. (Gregory Breit 18999~  ) 
55c 

# Wa R. (R. Braunstein) 1013d 

#98, K.F. (Karl Ferdinand Braun 
1850~1918) 55d 

HEBA-EBERBR 162c 

#29, L.N. (Leon Nicolas Brillouin 
1889~1969) 312e,652b, 875¢ 

布 鲁 吞 变换 923b 

A% kF. (Felix Bloch 1905~1983) 
644f 

Æ AA, E. E. (Edouar Eugène Branly 
1844~1940) 43c,585e 

布 特 , H. (Henry Albert Howard Boot 
1914~ ) 55e 

布 图 设计 55f 

布线 433e 

步 进 电动 机 sid 


157f 


49e 


50e 


52d 
414b 


步 进 制 自动 交换 机 996f 
部 分 递归 函数 4978 
部 分 反射 法 168d 


采样 (电压 测量 ) 190b 

采样 保护 电路 5960 

采样 定理 880b 

采样 方式 583d 

采样 镇 相 环 7176 

“采用 保 真 度 准则 的 离散 信 源 编码 定理 > 
(Coding Therems for a Discrete 
Source with a Fidelity Criterion) 
58b 

彩色 电视 接收 机 
彩色 电视 摄像 机 
彩色 电视 制式 176b 

彩色 解码 器 182b 

彩色 显像管 848f 

蔡 金 涛 (1908~，。 ) S58e 
# #,D. M. (D. M. Chapin) 
参量 变换 测量 技术 62c 
参量 放大 器 58d 

参量 估计 303e,877a 
SERRE 3960 

参量 检测 876f 
参量 阵 声 纳 656c 

参数 处 理 926b 
残留 单 边 带 121d 

操作 系统 59c,630d 

操作 语义 学 60e 

AB 811d 

侧 射 天 线 阵 968f 
MAB 805b 

MRR 138c 

WH Rit 382c,628a 
测 角 系统 838d 
WERK 839d 
WERK 8390 

测控 站 823f 

测量 保证 程序 制 571f 
测量 不 确定 度 ( 见 测量 误差 ) 
测量 电视 915c 

测量 环境 65b 

测量 技术 ble 

测量 器 具 66a 

测量 数据 处 理 技术 62f 
测量 误差 63b 

测量 系统 65b 

测量 线 787d 

WERE 787e 

测量 仪器 64b 
测量 与 环境 65b 
测量 与 计量 bba 
测量 域 变换 测量 技术 62d 
测 热 电阻 ”306d 

测 时 差 定位 法 545d 

测试 953f 
ARKE 687f 
测试 生成 技术 


182a 
183d 


1013e 


63b 


112e 
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测试 生成 算法 A5ic 
MAREN 819c 
测速 系统 839f 
MWER 839c 
测 向 定位 法 545b 
WMH RRR 545e 
测 向 仪 与 指向 标 68c 
测 相差 分 法 554c 

策略 232a 

参 基 四 相 移 相 健 控 698c 
参差 调谐 放大 器 7400 
层次 化 454d 
又 指 所 能 器 645e 
又 指 获 热 器 217b 
差错 控制 69a 
莽 动 放大 器 of 
AAR 3900 
BAMAM 69 
BARR 625e 
HANG 625e 
SRNR 69f 

2M 2766 
差 值 脉 码 调制 769d 
2RRKw 5a 
HRN 180f 
MRAM) 466d 
插件 Te 

MR 2380 

播 入 损耗 ”335c,702d 
M 400f 

KAR 2380 
#N#®, O. J. (O. J. Zobel) 580b 
3HH,S, (S. Chapman) 161b 
查 普 更 层 理论 161b 
EPERRA 162b 
查询 选择 法 4860 
RIM 594f 
产品 可 车 性 194d 

长 流传 播 法 168d 

长 波 通信 Te 

长 流 限 (光电 子 发 射 】 2030 
长 期 预报 165d 
长 途 电话 158f 
长 途 交 换 机 464b 

长 途 通信 电 统 188d 
长 途 线路 158e 
常规 光 刻 技术 328e 
常规 声 成 像 651a 
常数 表 37b 

常 压 化 学 汽 相 演 积 3920 
HB 850e 

场 强 测量 71f 
场 强 方向 图 729a 

场 强 和 干扰 测量 Tie 
WRU 866c 

Mh 208a 

场 效 应 功率 管 309a 
场 效应 化 学 传感器 120 
场 效应 晶体 管 73b 

场 效 应 晶体 管 模拟 开关 5970 
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RRELEERE 4796 
场 效应 离子 传感器 72e 
场 效 应 盈 敏 传感器 72d 
场 型 146d 
HEREKE 80c 
场 移 效应 801c 

场 致电 子 发 射 204d 
MEARAR 951d 
唱片 录放 音 578b 
唱 针 578d 

起 本 地 模 606d 。 
MERAH 71a 

超 纯 水 74d 

超大 规模 集成 电路 412b 
起 导 参 量 放大 器 76e 
起 导电 性 75d 
超 导 电子 学 75a 

起 导电 于 限 道 效应 76a 
起 导 混 频 器 76e 
起 导 计 算 机 77d 

起 导 检测 器 76d 
MEH 76a 

超 导 量子 干 小 器 件 77a,78b 
起 导 量 子 干涉 效应 76c 
agat Tf 
MIRAE 78a 
MEMBAR 75c,78b 
超导体 312b 
MEARE 189e 
超 导 微 带 传输 线 77a 
起 导 微观 理论 75e 

超 导 唯 象 方程 75b 
起 导 谐 报 腔 76f 

超 导 性 的 微波 应 用 18d 
HYRAS 76f 
MERA Tia 
超短波 电离 层 传播 78f 
MAA ”842d 

超 高 压 电子 显 微 镜 ”234d 
BERET 413c 
起 均 方 误差 10020 

起 流体 75b 
#750 

超声 波 清洗 342e 
超声 波 压 埋 法 ”415d 
超声 埋 212f 

超声 和 激光 加 工 ( 陆 次 致 璃 零件 ) 9548 
RARER 1748 
HAERE 657b 
超 视 距 雷达 79d 
WB 80d 
BHRREM B81b 

起 外 莽 式 收音 机 3406 
超 余 割 平方 天 线 543f 
起 再 生 式 检 波 器 934c 
RK 868c 
RAREEE Ble 
RHR 116b 
HERRE 641c 

起 自 对 准 工艺 1000c 


陈 芳 允 (1916~ ) Bid 
EARN ) 984a 
陈 章 (1900~。) 81f 
ARAA 967c 
RELE 8990 
成 组 传输 676d 

乘积 阵列 866f 
BERR 82b 

程控 交换 系统 82b 
程控 信号 发 生 器 867e 
程式 84b 

程序 83f 

程序 变形 86d 
程序 分 频 器 280d 
程序 兼容 438f 
程序 结构 84d 

程序 控制 428e 

程序 控制 指令 979f 
EFE Be 

程序 理论 86b 

程序 逻辑 84f 
程序 设计 ( 见 软 件 ) 6300 
程序 设计 方法 学 85f 
程序 设计 工具 631b 
< 程序 设计 规范 (4 Discipline of Prog- 
ramming) 86b 
程序 设计 规范 631b 
程序 设计 理论 8b 
程序 设计 语言 86e 
程序 设计 自动 化 425f 
程序 调试 88a 
程序 向 上 兼容 438f 
程序 验证 8a 

程序 验证 系统 88b 
程序 正确 性 理论 86d 
程序 执行 84a 

程序 质量 84d 

程序 转换 994e 
程序 综合 Béd 
AREF 866f 

HR 6490 

HRM 649e 
RRAR 649e 
PARRAS 737b 
PAPE 1620 
ZERRAE 100le 
KRERHCR I) 143f 
KAXM AE 844a 
充气 管 89a 
ZARRA 7350 
冲击 传 感 法 250d 
冲击 脱离 。220f 

冲 激 响应 不 变法 832b 
重复 度 670f 

重复 准确 度 8360 
重合 校正 184a 

重 入 式 同 轴 腔 “157a 
重 影 90b 
BREUER Ne 
抽象 数据 类 型 118d 


抽象 语法 885b 
抽象 语言 族 90c 
抽象 自动 机 论 996b 
抽样 定理 5620 

抽 运 572e 
WED 943a 

出 现 网 76la 

处 理 服务 422d 

处 理 机 90f 
处 理 机 操作 9b 
处 理 数据 率 PDR 90f 
ROME 5100 

储备 电池 144f 
触 点 负载 能 力 457e 
ARE 89e 

MAB 91e,582e 
HARK 804e,798c 
PE 806e 

穿越 辐射 计数 器 297e 
传播 常数 96d 
传动 机 构 457a 

传动 误差 214d 
传感器 93b 
传 号 差分 码 402f 
传声器 174e 

传输 函数 773b 
传输 技术 93d 

传输 控制 字符 ”696d 
传输 媒介 746e 
传输 式 波长 计 43f 
传输 损耗 95e 

传输 特性 ”689f 
传输 线 Ia 
传输 线 方程 96b 
传输 线 什 电 857e 
传输 线 模 146e 
传真 771b 

传真 电报 138d 
船舶 交通 管理 系统 703f 
船用 导航 雷达 97f 
囊 - 并 行 运算 器 930e 
BATH 993e 
BATHE 230 
事 行 计算 机 Ale 
sfna 419d 

事 行 式 打印 机 6724 
囊 行 运算 器 930e 
BRM ARE 481a 
囊 联 晶体 管 称 压 电路 830a 
BRER 1005c 
BRE 884f 

WTR R(T) 188b 
窗 函 数 法 916f 
窗口 材料 950a 
委 测 电离 图 163d 
BWR 163d 
SHE RHE 6250 
委 直 各 向 异性 脱离。301f 
委 直 极 化 波 146a 
ELAMARM 734e 


委 直 型 微 指令 “808e 
ŻAR 951d 
词典 子 系统 399d 
词法 分 析 37a 
词组 联想 351d 
AZEN ) 98b 
磁 保 持 继电器 458a 
AREFE 290b 
HE 16la 
磁 层 电磁 波 98d 
BER 98e 
MERKAR 99d 
MERE llb 
ae 103d 

磁带 存储 器 ”100a 
APRE 100e 
磁带 机 100b 
apga 100f 
HERËT 578e 
磁带 录像 101a 
磁带 至 动机 构 579 
MIRAR 102c 
硫 层 等 离子 体 小 ”98d 
RARE 564c 
æ 103d 
Atmel 332f 

磁 记 录 材料 ( 见 磁 记录 器 件 ) 103a 
RICK MH 103a 
RHE 104d 
MEM 4620 
BREAK FH 623b 
磁 拉 法 975f 
EFAN 164d 
AKFAR 105e 
WEFR 105e 
HAR 266a 
BRR 106d 
RECUR 107 
磁 敏 元 件 595f 
HR 146e 

wet 103d, 108d 
磁盘 存储 器 108 
MEA 110c 
磁 泡 存储 器 103e 
BRK Bt 968a 
RAR 216b 
UR 368f 

mM 98e 
磁石 式 电话 机 158d 
磁石 制 交换 ”628e 
MAH 798c 
BARRE 8020 
BARAE 802c 
BK 103c,579c 
RR 207d,224b 
HR 98e 
MARE 103e 
BERR 110a 
WEH 109c 
磁性 器 件 ( 兄 磁性 材料 ) 109c 


ARAE 164e 
磋 致 伸缩 材料 110b 
RACBREB 174a 
KARA 4480 
次 级 电子 204a 
次 级 电子 发 射 203f 
次 级 发 射 系 数 204a 
次 级 发 射 阴极 952b 
次 级 离子 质谱 943 


KEG 448a 

KARE 695d 
从 处 理 器 809d 
初始 代数 118c 
存储 保护 Mle 
存储 比较 113d 
存储 层次 111d 


存储 程序 计算 机 453d 
存储 程序 原理 453d 
存储 分 配 37b 
存储 管 。110e 
存储 管 显示 423e 
存储 归 一 化 器 987e 
存储 描 述 语 言 684b 
HERR 680d 
存储 器 441a 

存储 容量 986a 

存储 示波器 664c 
存储 系统 111b 

存储 效应 705e 
存储 映像 Mid 
存储 转发 交换 464a,679b,758e 
存 取 周期 9860 

错位 281f 
错位 多 项 式 281f 


TER 337e 

打印 机 672e 

打印 进程 40d 

大 功率 计 306a 

大 功率 射频 同 轴 电 统 189b 
大 光 腔 激光 器 112a 

大 规模 集成 电路 “412b 
大 规模 集成 电路 测试 技术 112e 
KA 377a 

大 气 窗口 115d,318f,355f 
大 气 辐射 114c 

大 气 散射 效应 322b 

大 气 通信 114f 

KARR 319c 
KARG 115a 

大 气 消光 319 
ASTRE 115e 

大 气 折射 16a 

大 气 折 射 误差 116a 

大 气 折 射 误差 修正 116a 
KAMMABR 734e 
大 型 电子 系统 117a 

大 型 机 441b 

大 音 点 示 向 760a 
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代码 生成 37c 

代码 优化 37b 

代数 译 码 491b 

代数 语义 学 117f 
带电 粒子 与 电磁 场 的 相互 作用 
带宽 742b 
FRAME 100e 
带 通 滤波 器 580e 
RAF 319e 

带 状 电 统 189d 

带 状 介质 波导 356b 
PMR KB SBla 
R, H. (Humphry Davy 1778~ 
1829) 265f 

RAM, L. C. (Léon Charles Thévenin) 
120e 

REMEE 120e 

烘 维 森 ,C. J. (Clinton Joseph Davisson 
1881~1958) 956f 

HRM, G. B. (George B. Dantzig 
19l4~ =) Ble 

单 板 机 820b 

单 边 带 调幅 741f 

单 边 带 调制 “121b 

单纯 网 609d 

单 次 波形 测量 49b 

单 次 取样 装置 123b 
ERIM 122d 

HRM ROB 369e 
单 地 址 指令 979b 

单 点 接地 制 。 216d 

单 点 抬 音 方式 ”340b 

HWM RAAB 3078 
HRA A ORR 40b 

单个 资源 控制 2790 

单 工 报 路 139b 

单 工 通信 685f 

单 极 晶体 管 73b 

单 极 天 线 54c 

单 级 振 落 式 脉冲 发 射 机 524e 
单 结晶 体 管 123c 

单 唱 制备 10a 

EPRA 576d 

单 流 制 139b 

单 脉冲 法 “303c,554d 

单 脉冲 技术 544b 

单 脉冲 天 线 123e 

WR 767d 

单 模 传输 147b 

单 模 光 纤 334d,393c 

单 模 区 132d 

单片机 820b 

单 片 集成 电路 ( 见 集成 电路 工艺 ) 44a 
单 片 集成 电路 工艺 4140 

单 片 集成 中 继 器 24e 

单 片 晶体 滤波 器 4808 
单 片 卷 积 器 6470 

单 片 式微 处 理 器 124c 

单 片 微波 集成 电路 794a 

单 淋 移 区 雪崩 二 极 管 886d 
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118e 


单 频 率 音调 补偿 器 3400 

单 枪 型 扫描 转换 管 110f 

单 体 散射 理论 716a 

单位 抽样 信号 ”562d 

PRERE 92c 

单线 模 136e 

单 向 总 线 1005b 

单 相 半 波 整流 电路 970d 

单 芯片 微 注 集成 电路 815c 

单 用 户 操作 系统 Sod 

单 用 户 信道 863b s 

单 用 户 信道 容量 865a 

SMP EM 878b 

单元 电路 库 设计 法 242b 

单 指令 流 单 数据 流 (SISD) 处 理 机 91c 
单 指令 流 多 数据 流 (SIMD) 处 理 机 Ye 
HER 1004e 

弹道 导弹 无 线 电 还 控 系统 907e 

弹道 导弹 预警 指挥 系统 271f 
KEME 949e 
导出 单位 66b 
导电 薄膜 52f 
导电 塑料 电位 加 
FRR 6520 
导航 干扰 206a 
SMR 836c 
SMEAR 8360 
SRB 1008d 
导 纳 1006f 

导 纳 电 桥 1007b 
导 纳 加 图 ( 见 阻抗 加 图 ) 
SMM 121d 

导 频 制 调频 立体 声 广播 ”339a 

导体 312a 

导体 浆 料 ( 厚 肛 混合 集成 电路 ) 387e 
导 行 电磁 波 125a 

HA 343b 

倒 排 文件 448a 

ta 30f 

倒 向 场 聚集 624b 

倒是 带 状 介质 波导 356b 

倒 装 片 法 814f 

道 宽 平滑 技术 370b 

4%, P.J. W. (Peter Joseph William 
Debye 1884~1966) 652c 

#47 L.V. (Louis Victor de Broglie 
1892~  ) 956e 

德 福 雷 斯 特 ，L，(Lee de Forest 1873~ 
1961) 125¢ 
8 %,I. (J. Dreyer) 
等 待 重 传 69c 

等 待 发 送 方式 438b 
SGRH 969d 
mEnE 855c 
等 角 螺 旋 天 线 585d 
等 离子 层 顶 99b 
等 离子 化 学 汽 相 演 积 
等 离子 刻 亿 503f 
等 离子 体 场 致 发 射 体 
SRTHBH 461d 


186f 


1008d 


1012f 


392b 


Sle 


等 离子 体 频率 163e 
等 离子 体 显示 器 件 125e 
SRT ERH 1060 
等 离子 线 法 277f 
SPERM le 
等 效 地 球 半径 系数 
等 效 高 度 163f 
SRRFER -4092 
WR 244d 
低 电离 层 探测 
低 电压 型 核电 池 
低级 语言 86f 
低级 语言 程序 84a 
GERM ”361f 

Pee FTA 941d 

低频 测量 66f 

低频 电流 169e 

低频 电容 器 党 228a 

低频 电压 ”190a 

低频 功率 管 308f 
低频 天 波 传播 126c 

低频 通信 70f 
低频 信和 号 发 生 器 867c 

低迷 至 璃 双 列 直播 式 封 于 2830 
KAMEREN 819c 
WBA 1298 
低温 参量 放大 器 
低温 场 效应 放大 器 
低温 电子 学 126f 
低温 浪 积 二 氧化 硅 工艺 40a 
低温 红外 探测 器 127e 
ERAF 127e 
低温 激光 器 1270 
KEARE le 
低温 探测 器 8900 
EHE 776c 
KERER 
低温 温度 计 128f 
低温 制冷 装置 1276 
低 正 化 学 汽 相 淀 积 
RH HH 189d 
低 噪 声 放大 器 129b 
RA HMA 528d 
EAM EAB 288f 
低 噪 声 微波 技术 130c 
敌我 识别 ”519d 

敌我 识别 干扰 2060 
底板 级 238a 

地 表面 波 131a 

HR 9b, 13 
HRBREDA 79e 
地 波 传播 ”131a 

地 波 囊 减 因 子 96a 

地 波 相 位 因子 96a 
EHER 656f 

地 -电离 层 波导 电波 传播 
地 反射 干涉 669a 
HEMT PRE 6690 
地 美 依 导航 系统 133a 
地 面 测量 法 ”137a 


1l6e “ 


168e 
362c 


127b 
1274 


127c 


392b 


131f 


地 面 核 爆炸 ”362a 

地 面 控制 761d 

地 面 控制 进 场 系统 990c 
地 面 控制 站 761d 

地 面 雷 达 对 抗 系统 524a 
地 面 散 射 133d 
MHRA 735a 

MH 1360 

ARŞ 136b 

地 球 静 止 卫星 824c 

地 球 千 米 辐射 99f 

地 球 同 步 卫 星 “824c 

地 球 物理 信号 处 理 701b 
地 球 站 824f 

地 球 资源 卫星 ( 见 蜗 感 卫星 ) 902e 
HMR 1340 

地 物 反 射 波谱 134a 
地 物 辐射 波谱 134a 
地 下 波导 模式 1370 
地 下 电波 传播 135f 
地 下 通信 137b 

A 216d 

地 址 码 S10f 

地 质 矿山 核电 子 仪器 138a 
递归 程式 84d 

递归 函数 497f 

WHR 4980 
MTR 498a 
递归 数据 结构 680a 
第 一 他 化 层 39f 

# %, G. K. (G. K. Teal) 312f 
典型 序列 4600 

At 539b 

点 接触 型 晶体 管 ”481d 
点 缺陷 289d 

点 散射 体 533e 

点 图 形式 汉字 显示 器 3500 
AR 374c 

电报 138d 

电报 方程 96b 

电报 机 138f 

电报 交换 139d 

电报 通信 138d 

电报 通信 系统 758d 
电报 网 139d 

电波 传播 139e 
电波 双 折射 164d 
电波 再 入 传播 142d 
电波 折射 165a 

电池 143a 

电 228c 

电 传 打字 电报 机 138f 
电磁 波 145b 
电磁 波 极 化 145e 
电磁 法 模式 146d 
电磁 波 射线 理论 147e 
电磁 场 边 值 问题 ”593e 
电磁 场 的 保 角 变换 148f 
电磁 场 的 本 征 函数 149f 
电磁 场 的 泛 函 法 150f 


电磁 场 的 格林 函数 ”152d 
电磁 场 的 庶 域 法 153e 
电磁 场 等 效 源 原 理 154d 
《电磁场 动力 学 理论 > 587d 
电磁 场 对 偶 性 (二 重 性 ) 155a 
电磁 场 感应 定理 154e 
电磁 场 互 易 定理 155b 
所 磁场 基本 定理 154b 
电磁 场 镜像 原理 1550 
电磁 场 唯一 性 定理 154e 
电磁 干 抗 源 155f 

电磁 感应 266a 

BMAX 2130 
电磁 换 能 器 173f 

电磁 继电器 4568 

所 磁 兼 容 性 155e,363e 
电磁 兼容 性 模拟 201b 

< 电磁 理论 >(Electromagnetic 
Theory) 156b 
电磁 量 能 器 297e 

电磁 脉冲 模 报 器 364d 
电磁 篇 转 系统 209a 

电磁 屏 散 216c 

电磁 系统 456f 

电磁 谐振 腔 156d 
电动 换 能 器 173f 

电感 量 157d 

电感 器 157c 

电感 线 图 157c 

电光 调制 ”332c 

电荷 灵敏 前 置 放大 器 288f 
电荷 配合 器 件 157f 
电荷 转移 效率 158a 
电弧 放电 619f 

电话 机 158d 

电话 通信 “158c 

电话 通信 系统 758c 
电话 综合 数字 网 699b 

电 火 花 加 工 (特种 枯 网 ) 954e 
电机 械 换 能 器 173f 
电解 电容 器 1730 
电介质 2930 

电介质 极 化 ”293c 
电抗 管 调频 电路 。739a 

电 可 改写 只 读 存 储 器 275c 
电 控 可 变 移 相 器 788f 
电缆 电视 159b 

电离 618a 

电离 层 160f 

BMRB 166c 
电离 层 电波 传播 方式 165a 
电离 层 电波 传播 特性 1640 
电离 层 不 均匀 体 163a 
电离 层 测 高 仪 163d 
电离 层 穿 透 频率 163f 
电离 层 委 直 探测 163c 
电离 层 电波 传播 164a 
电离 层 电 法 传 播 预报 165¢ 
电离 层 顶部 探测 169a 
电离 层 加 热 167c 


电离 屋 临界 频率 2446 
电离 层 模式 162a 
电离 层 漂移 测量 169f 
电离 层 扰动 166b 
电离 层 散 射 通信 637f 
电离 屋 强 扰 ”166b 
电离 层 强 扰 预 报 166f 
REAR 1650 
BMRA 167c 
电离 层 无 线 电 探测 168a 
电离 层 吸收 164b 
电离 层 吸收 测量 168e 
电离 屋 笑 向 返回 探测 168b 
SRAM ARM 168b 
ENER 163b, 1660 
电离 几率 618a 
电离 介质 628d 
电离 室 617b 

电离 真空 计 945b 
电力 线 266a 

电流 测量 169c 

电流 开关 265d 

电流 天 平 169e 
电流 元 736a 

电路 10a 
电路 分 析 和 模拟 4160 
电路 级 模拟 433b 
电路 交换 464a,679b,771d,758e 
电路 理论 850e 
电路 区 划 912b 

电 (E) 模 146f 
EER 216a 

电气 环境 条 件 193f 
电 桥 171b 

电 桥 法 787f 
电容 泪 腊 真空 计 944e 
电容 -电压 法 932d 
电容 器 171d 
WEB 2278 
电容 式 CED 制 178d 
电容 式 VHD 制 178f 
电容 式 中 频 清 环 3910 
电 渗 新 74f 

电 声 换 能 器 174b 
电视 175a 

电视 报纸 180b 
电视 测试 图 177e 
电视 唱片 177f 
电视 传真 广播 180b 
电视 电子 黑板 180c 
电视 步 工 广播 179c 
电视 发 射 机 180e 
电视 发 射 合 180d 
电视 发 射 天 线 180f 
电视 分 系统 710d 
电视 会 议 系 统 772b 
电视 接收 机 181a 
电视 静止 图 像 广播 180c 
BAAR 175d 
电视 摄像 183c 
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电视 双 伴音 广播 ”179d 

电视 图 像 质量 的 主观 评价 184d 
电视 网 177c 

电视 文字 广播 ”178f 

电视 游戏 机 184f 
电视 中 频 滤 让 器 616c 

电视 中 心 185e 
电视 专用 代码 广播 1800 

电 探测 器 288a 

电位 器 186a 

电文 交换 464a,679b 

电 小 天 线 185f,724e 

电信 745b 

AAMA 187c 

电信 网 7550 

电信 系统 757c 

< 电学 和 磁 学 »(A Treatise on Electricity 
and Magnetism) 189e 

《电学 和 磁 学 论 > 587e 

电压 190a 

电压 测量 189f 

电压 -~ 电流 特性 ( 热 敏 电 图 器 ) 627d 
电压 反 向 开关 型 电容 滤波 器 4950 
电压 放大 系数 272e 

电压 基准 77c 

电压 控制 负 阻 型 (N 字 型 ) 存 储 器 273e 
电压 调谐 磁 控 管 105d 
电压 驻 波 比 97b 

电源 变压器 38e 

电源 换 流 器 190f 

WR AI 620a 

ERF 187a 

电 致 发 光 显示 器 件 191d 

电子 312b 

电子 编辑 控制 器 102b 

电子 测量 66a 

电子 测量 仪器 65a 

电子 产品 安全 性 191f 

电子 产品 环境 试验 192b 

电子 产品 环境 条 件 193a 

电子 产品 可 靠 性 工程 194b 

电子 产品 可 靠 性 试验 195f 

电子 电压 表 196e 

电子 滤 越 时 间 效应 789b 

电子 对 抗 197e 

电子 对 抗 系统 199e 

电子 对 抗 信号 环境 201d 

电子 发 射 202c 

EFRR 618e 

电子 防御 199a 

WER 1190 

电子 干扰 205b 

电子 管 206d 

电子 管 电 参数 测量 205d 

电子 光学 207a 

电子 光学 折射 率 ”207a 

电子 回旋 波 99b 

电子 回族 谐振 受 激 辐 射 。 。 357d 

电子 计数 器 209d 

电 于 静止 图 像 存 储 库 692b 


1046 


电子 - 空 穴 复合 发 光 效 应 18b 
电子 密度 模式 162b 
FRA 812b 

Fie 208e,233b, 623, 881c, 8480 
电子 枪 电 路 224f 

电子 情报 236e 

电子 群 聚 712c 

电子 哨 声 波 ”99b 

包子 设备 舱室 210b 

电子 设备 吊 舱 211d 
电子 设备 互 连 与 连接 211d - 
电子 设备 环境 防护 212f 
电子 设备 机 械 传动 214a 
电子 设备 屏 项 与 接地 215e 
电子 设备 热 控 制 ”216f 
电子 设备 人 机 工程 学 218 
电子 设备 振动 与 冲击 防护 219d 
电子 设备 组 装 与 结构 221c 
电子 束 半 导体 器 件 2230 
WERE 2260 

BFR 223 
电子 束 管 显示 设备 224e 
电子 来 焊 接 225d 

电子 束 加 工 225b 

电子 束 刻 他 225e 

EFKE 9468 
电子 来 熔炼 225e 

电子 束 与 离子 束 微细 加 工 225f 
EFKER 9670 
电子 永 钻 孔 225e 

电子 陶 资 227d 

电子 调谐 指示 管 671d 

电子 透镜 ”224b,233c 

电子 系统 工程 229c 

电子 系统 工程 方法 230e 
电子 系统 工程 理论 231d 
包子 显微镜 2330 

电子 现场 节目 制作 系统 184c 
电子 新 闻 采 访 184b 

电子 学 ( 见 正文 前 专文 ) 

电子 邮政 772d 

电子 元 件 234e 

电子 侦察 2360 

电子 转移 器 件 237b 
电子 转移 器 件 振荡 器 807e 
电子 转移 效应 237¢ 

电子 自动 交换 机 .997c 
电子 组 装 级 237e 

ERM 52f 

电 图 -电容 -晶体 管 遂 辑 电路 238e 
电 胆 分 压 式 衰减 器 704a 
RARA(AMESRREB) 387f 
电阻 -最 体 管 运 辑 电 路 ”238b 
REM 967d 

电阻 器 238e 
RE-BRRECAREER) 627¢ 
电 加 温度 系数 239e 
LEERAREA 935f 
RRAM 46la 

BR 628f 


调度 电话 909c 

调度 算法 60a 
适合 空间 845b 

丁 头 焊 ”415c 

丁 笔 中 (1936~，。 ) 240c 
顶点 覆盖 问题 602a 
定点 表示 法 434c 
定点 数 向 量 855b 
定理 机 器 证 明 240d 
定时 关系 分 析 仪 5843 
定时 器 519c 

定位 -分 配 757b 
ARAB Mla 
定制 集成 电路 241f 
动力 传动 214b 

动 目标 检测 技术 518c 
动 目标 检测 器 2440 
动 目标 显示 改善 因数 243d 
动 目标 显示 雷达 242d 
动态 MOS 电 路 4720 
动态 参数 测量 2060 
动态 范围 615c 
动态 规划 231f,714d 
动态 互连网 络 390a 
WEAR 85c 
动态 散射 效应 908d 
动态 数据 结构 6800 
动态 随机 存储 器 23b 
动态 细胞 自动 机 845c 
动态 硬件 元 余 445b 
动作 时 间 457e 

幸 动 。319b,671a 
独立 边 带 121d 
独立 请 求 选择 法 406d 
RAAB 40d 
RAAE 1070 
BEL 913f 

MMA BM 968f 
短波 传播 244b 

短波 电台 245d 
短波 通信 245b 
HAMR 166c 

短 沟 道 效 应 300d 
短期 预报 1650 
短语 结构 文法 883d 
短 振子 天 线 186f 
RAME 886a 
BERME 886a 

断 续 还 控 系 统 906a 
HR 984d 
推 栈 计算 机 454a 

对 比 度 670a 
ARB We 
《对策 论 与 经 济 行为 > 232c 
ARM 94e, 188c 
对 称 电缆 载波 系统 921b 
ASMA 260e 
对 称 射频 电缆 189c 
对 称 天 线 245f 
ARB 248b 


对 流 层 波导 电波 传播 247b 
对 流 层 电 波 传播 ”248a 
对 流 层 电波 散射 传播 ”248f 
对 流 层 散射 通信 637a 

对 流 层 水 汽 凝 结 物 测量 249f 
对 流 层 探测 249f 

对 流 层 折射 率 测量 2498 
对 流 层 折 射 指数 ”249b 
对 时 66le 

对 数 放 大 器 250f 

对 数 周期 偶 极 子 天 线 le 
对 数 周期 天 线 251c 

多 板 机 620b 

多 变量 控制 法 428d 

多 波 来 反射 面 天 线 252b 
多 波束 体制 544d 

多 波束 天 线 2620 

多 波束 透镜 天 线 2520 

多 波束 相 控 阵 天 线 252f 
多 参量 系统 8400 

多 层 布 线 板 技术 914b 
SRM RAK 815b 

多 重 响应 570f 

多 处 理 机 682e 

多 处 理 机 系统 488b 

多 处 理 机 与 多 机 系统 441d 
多 次 电子 倍增 限 幅 器 732b 
多 带 图 灵机 模型 253a 

多 道 程序 设计 系统 40d 
多 道 幅度 分 析 器 。 363 人 

多 道 谱 仪 482f 

多 道 时 间 分 析 器 370b 

多 点 接地 制 216s 

多 点 拾 音 方式 340b 

多 端口 存储 器 结构 420 
FIF 802e 

多 功能 部 件 处 理 机 4f 
多 光谱 扫描 辐射 计 253d,287d 
多 光谱 扫描 仪 253d 

多 基地 雷达 254b 

多 级 决策 问题 2320 

多 结 光电 子 器 件 19a 
SAAR WH 722a 

多 径 传播 ”244e 

ETP 704c 

多 径 散 布 谱 255f 
SERB 704d 

多 径 缩减 因子 256a 
FERR 255e 

多 径 效应 155e 
SAN 124a 

多 路 复 用 7546 

多 路 通信 256b 

多 路 通信 系统 256c,757f 
多 面体 网 756a 

多 模 传 输 147c 
SREAARH 1240 
ZRF» 132d 

多 模 债 源 。 124a 
ERANA 516a 


多 模式 传播 ”244e 

多 片 晶体 湾流 器 481b 

多 频率 补偿 器 3400 

多 普 惑 成 便 651d 

多 普 勒 导航 雷达 258a 

多 普 勒 导航 声 纳 657a 

多 普 勒 计数 9920 

多 普 勒 频率 518b 

多 普 勒 频 移 观 测 169b 
SEREE 104b,516c 
SERS 712a 
ERRA 756s 
SPFTRKE 12d 

多 丝 室 297d 

多 丝 室 读 出 电路 289b 

多 丝 正比 室 读 出 电路 289b 
多 通用 寄存 器 453f 

多 维 访问 存储 器 570c 

多 项 式 时 间 可 解 601e 
多 谐振 菏 器 100lb 

多 用 户 操作 系统 59e 

多 用 户 信道 863b 

多 用 户 信道 编码 定理 ( 见 信道 编码 ) 863d 
多 用 户 信道 容量 ( 见 信 道 容量 ) 864e 
多 用 户 信 源 编码 259b 

多 元 胞 法 813d 

多 元 红外 探测 器 259f 

多 元 检测 876f 

多 元 联接 261b 

ERER 967b 

HRM 260b 

$ UA 260b 

多 值 远 辑 与 连续 逻辑 2600 
多 址 746e 

多 直接 入 信道 ”863b 

多 址 通信 261b 

多 指令 流 多 数据 流 MIMD 处 理 机 Vic 
多 总 线 1004f 

多 组 分 下 璃 光纤 334e 


Ak, P. V. (Pierre-Victor Auger 
1899~  ) 957a 
REEF 94la 

REEF MH 942a 

REG 12d 

二 次 变频 超 外 差 接收 机 8d 
二 次 光电 流 285e 

二 次 开发 915d 

二 次 雷达 262 
=ABERR 549b 

二 次 显示 547d 

二 次 信息 检索 系统 447f 
二 地 址 指令 979a 

二 度 空间 显示 器 547f 
=MRHB 291b 

=RE Ele 
LRERBRRZ 5980 

二 极 管 混 频 器 395d 

二 极 管 -晶体 管 远 辑 电路 ”262e 


二 极 管 模 报 开关 597a 
SREFHERE 4630 
ZER 461d 
模拟 镇 相 环 7170 
十 进 制 表示 法 435b 
电子 气 263d 

二 维 固定 预测 769d 
平面 测 向 定位 545b 
数字 滤波 器 693f 


编码 脉冲 信和 号 520e 
型 文法 883d 

二 型 语言 883d 

化 硅胶 体 热 光 343c 
检测 459d,876f 


发 射 管 264a 

发 射 机 518d 

发 射 极 功能 逻辑 电路 ”264d 
发 射 极 焕 合 逻辑 电路 ”265a 
发 射 结 313d,707f 

发 射 率 114c 

发 射 区 7075 

发 射 台 339e 

发 射 天 线 724d 

RR 746e 

发 现 概率 553a,560a 

法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 327c 
法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 。890e 
法 尔 码 485e 

法 金 ,F, (Federico Fagin) 318b 
法 拉 第 , M. (Michael Faraday 1791~ 
1867) 265f 

法 拉 第 时 区 619d 

法 拉 第 电解 定律 2660 
法 拉 第 效应 266a 

法 拉 第 旋转 ltd 

法 拉 第 旅 转 式 属 离 器 801c 
法 拉 第 旅 转 式 环行 器 le 
EM RRR 584e 
法 制 计量 学 66b 

翻译 程序 266b 

翻译 程序 编写 系统 267a 
反 编译 程序 266f 

RRR 747a 

RRR 369c 

RELE 970f 

反 符合 电路 370c 

反 汇 编程 序 266f 

RMB RHR 368e 

反馈 重 传 69b 

反馈 放大 器 267b 

反馈 信号 267b 
反 雷 达 涂 层 5470 

反 力 特性 457d 

反射 比 384f 

反射 测量 ( 见 驻 波 与 反射 测量 ) 986e 
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反射 传播 ”165c 

反射 方式 839b 

“反射 计 268b 

反射 计 桥 987f 

AME 385a 
反射 面 公差 730d 
反射 面 天 线 269a 
反射 器 6c 

反射 衰减 702d 
反射 速 调 管 713b,789f 
反射 系数 97a,986f,787e 
RSH 74f 

反 同 灿 磁 控 管 105e 

反 向 局 复 时 间 ( 开 关 二 极 管 ) 495e 
反 向 结 光 电子 器 件 18e 
反 旋 比 146a 

反应 离子 刻 馈 504a 
反应 式 波长 计 43f 
RARR 967b 

返 玻 管 789f 

返 射 天 线 ( 见 八木 - 字 田 天 线 ) Ce 
RMR 2701, 6416 
返 束 视 像 管 摄 像 机 2706 
泛音 晶体 振东 器 482d 
范 ，W. G. (William Gardner Pfann 
w917~ ) 10l3e 
MEA 970b 
Jat, S. (Simon Vander Meer 
1925~ ) Me 
ËR, A.L. (Alfred Lowis Vail 1807~ 
1859) 600b 

HM 2108 

方向 图 543b;725d 
方向 图 相生 原理 969b 
方向 性 函数 735d 
方向 性 系数 729 

BM 213e 

Witt 2e 

防毒 3b,3f 

WM th 213c 

BFR 63a 

防火 3b,3e 
防空 预警 指挥 系统 271d 
Bae 2f 

BS 213f 

防御 效率 200b 

BAM 3c 

仿生 63le 

放大 272b 

放大 系数 2060 
放射 线 同位 素 法 932f 
飞 点 扫描 器 599a 
飞机 预警 指挥 系统 271e 
飞行 时 间 质 谱 计 968d 
非 参 量 估计 877a 
非 参 量 检测 877a 
非常 波 106f 
ERREGE 899a 

非 电 测量 66d 

非 电离 性 806= 
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非 过 程式 语言 870 

非 击 打 式 打印 机 673d 

非 交 互 式 语言 87b 
RAB 329 
REAR BH 274e,722a 
非 晶 态 半导体 存储 器 273d 
HEREPERLARE 274c 
非 晶 态 半导体 器 件 274d 
非 聚 焦 型 台 成 孔径 甸 达 360c 
非 均 匀 量 化 880d 

非 均匀 码 138e . 
非 临界 匹配 327f 
PEPENE 430d,441b 
MB RH 164b 
HFRRETAR 9c 
非 齐 性 代数 118b 
FARÉ 275f 

非 确定 自动 机 833e 

非 容错 法 444f 

非特 195a 

非 调制 连续 让 雷达 568e 
非 同步 分 频 器 280c 
ARERR 3950 

非 线性 处 理 553d 

非 线性 分 组 码 230f 

非 线 性 估计 方法 ”309c 

非 线性 光学 276d 
非 线 性 规划 231f 
ARR 553f 
TRERKRK 561f 
非 线 性 量化 880d 

非 线性 码 277b 

非 线性 失真 2726 

非 线性 失真 系数 658f 
REG LEAR 822d 
非 相 参 检 波 ”553d 
非 相 和 干 辐射 374b 

非 相干 检测 409a 

非 相干 解 调 。 468d 

MFM RAEN 6100 
非 相干 散射 探测 277d 
ERRE 283e 

非 旋转 对 称 电子 光学 209% 
非 一 致 性 关系 系统 317f 
非 正常 表 减 704d 

非 直接 比较 测量 技术 62a 
菲 耳 德 ,C. W.(Cyrus West Field 1819~ 
1892) 10lle 
FEFFE 650a 

RAK 689b 
RARER 689b 
RAE, R. A. (Reginald Aubrey Fessen- 
den 1866~1932) 278a 
R4% LR. F. (R. F.Fischer) 10140 
RHE, R. A. (Ronald Aylmer Fisher 
1890~1962) 873b 

分 辨 力 615b 

分 布 布 喇 格 反 射 激 光 器 ”24f 
分 布 参 数 元 件 170d 

分 布 处 理 系统 441d 


分 布 反馈 激光 器 24f 
分 布 反馈 结构 21d 
分 布 反 射 结构 21d 
分 布 计算 机 系统 278b 
分 布 散 身体 533e 
分 布 式 操作 系统 681b 
分 布 式 程序 设计 279e 
分 布 式 结构 389a,634a 
分 布 式 干 搞 7520 
分 布 式 控制 方法 486d 
分 布 式 数据 库 系 统 681b 


分 布 语言 87b 
分 又 截断 法 714e 
ARAM 602a 


分 全 接收 94,2490 
分 类 式 联想 处 理 机 570c 
分 立 式 晶 体 滤 议 器 480d 
分 量 编码 (数字 电视 ) 691f 
分 路 747a 

PRAM 975d 
AERE 129d 

分 频 器 280a 

分 时 操作 系统 59e 
分 析 660 
PREFER 2340 
分 析 技 术 447d 

分 析 谱 宽 615b 

分 析 时 间 615b 
DRERB 6l4e 

分 相 码 403b 

aa 746f 

分 治 法 714d 

AFR 960f 

分 于 电流 2d 

分 子 气体 激光 器 621d 
AFRA “642c,776c 
分 组 交换 679c,758e 
分 组 码 280e 
Mik 250d 
BERR 951b 
HARF 44a 
HH 282e 
对 管 法 扩散 933c 
HEHH 950e 
HR 953e 
封装 技术 282c 
峰值 检 波 器 458e 
HERB 845c 
蜂窝 网 755f 
妖 窝 状 移动 通信 网 
agg O) 
RAR 283d 
夫 伦 克 耳 缺陷 289d 
SRR, J. A, (Joha Ambrose Fleming 
1849~1945) 284a 
RRE-MEKAB 922c 

伏 打 电 堆 285b 

伏 尔 导 航 系 统 284d 

似 尔 塔 克 导 航 系 统 284f 

伏特 ,A.(Alessandro Volta 1745~1827) 


909a 
283b 


285b 

但 越 模式 886c 
浮 点 表示 法 ”434d 
FARE 855b 

浮 点 阵列 处 理 机 42a 
符号 表 37a 

符号 尺寸 Tle 
符号 法 布 图 设计 方式 56b 
符合 电路 370c 

符合 性 49d 

HERR 553d 

MERE 741c 

幅度 均衡 器 492e 

幅度 量化 880d 
MRERAF 96a 
RR 536d 

HERH 369d 

WAR 2726 
MRA 268b 

福 勒 - 诺 德军 发 射 方程 2046 
辐射 114c 

辐射 让 模拟 器 364d 
辐射 出 射 度 3746 

辐射 电离 效应 185c 
辐射 度 374d 
MH RE 374c 
辐射 防护 2f 
辐射 防护 仪器 
辐射 复合 12d 
辐射 功率 ”375a 
辐射 厚度 计 304d 
辐射 计 286e 
辐射 计 定 标 287b 
辐射 校正 900a 
辐射 近 场 区 71f 
辐射 料 位 计 368a 
辐射 密度 计 3040 
辐射 能 通 量 375a 
辐射 强度 375a 
辐射 强度 测量 
辐射 情报 236e 
辐射 探测 器 287 

辐射 探测 器 信号 放大 与 读 出 电路 288e 
辐射 条 件 154d 

辐射 位 移 损伤 2890 

辐射 位 移 效应 289e 

辐射 效率 725d 

辐射 源 724f 
MAB 
MEE 374d 
信仰 -方位 型 天 线 座 736e 
辅助 存储 器 289e 
负电 子 亲 和 势 光阴 极 290c 
KRM 267b 

AEK 619d 

负 微 分 迁移 率 237b 

负 温 度 系数 热 敏 电 图 器 6266 
负 相 又 护 166d 

负 性 光 致 抗 创刊 329d 
RM 116b 


285f 


287d 


128e 


RERERS 
REEH 291c 
负 阻 振荡 器 291b 

复 倒 谱 “291f 
复合 编码 (数字 电视 ) 691f 
复合 显示 板 616d 

复合 制导 雷达 292d 

复 接 同步 ”763a 

复数 比值 计 268c 
复数 磁 导 率 102c 

复数 反射 计 987e 
复数 反 旋 比 146a 
AARRE 146a 
复数 介 电 常数 293d 
复数 介 电 常数 测量 2930 
ARBRE 1007e 

复 用 746d 

AME 685e 

复原 机 构 457a 
复杂 度 上 界 420e 
复杂 度 下 界 4200 

Hm 725d 

MHAR 270a 

赋 形 波束 天 线 543f 
MZ, J.-B. -J (Jean-Baptiste-Joseph 
Fourier 1768~1830) 508e 
METERARRMEMR 52a 

伟 里 叶 变 换 红 外 光谱 仪 378f 

全 里 叶 分 析 仪 614e,866d 

富兰克林 ,B. (Benjamin Franklin 1706~ 
1790) 293e 

X.C. S. (C. S. Fuller) 


MRER-HIER,A. B.(Annper 
Baxropoau Tanomos-Tpexom 
1926~  ) 294a 

ERGRRER 853c 

##,H. (Hans Geiger 1882~1945) 
49d, 364f,617¢ 

ERK 890, 3660 

盖 革 -弥勒 计数 管 ”617c 

盖 斯 动 ，H. (Heinrich Geissler 1815~ 
1879) 89b 

概念 数据 模型 。 683e 

概率 法 500c 

“概率 论 , 信 息 论 及 其 在 雷达 中 的 应 用 > 
(Probability and Information 
Theory with Application to Radar) 
294b 

概率 时 序 机 ”294f 

概率 图 灵机 294d 

概率 信息 ( 见 信息 ) 869b 

概率 有 限 识别 器 2950 

概率 自动 机 294c 

概率 自动 机 论 294c 

概念 性 结构 ”442e,683e 

干 抗 (广播 ) 341b 

干扰 测量 ( 见 场 强 与 干扰 测量 ) 71c 

干扰 协调 距离 295d 


1005f 


1013¢ 


干扰 协调 区 295° 

干涉 725c 

干涉 区 247d 

干涉 条 纹 法 50f 

FHBRK 704d 

干 氧 氧化 343f 

杆 式 打印 机 672e 

Be 629e 

感光 薄膜 275e 
BARERERB 7040 

感应 控制 驱动 方式 928f 

刚 管 调制 518e 

钢 带 式 打印 机 673d 
高 保 真 度 电视 298d 

HR 244d 

BHR 237c 

离 纯 钳 探测 器 276 

KEM 277a 

HAR 147b 

高 电压 型 核电 池 362b 

高 电 子 迁 移 率 场 效应 晶体 管 740, 4130 
两 反 压 功率 管 308f 

离 功率 负荷 器 296d 

高 功率 微波 技术 2956 

高 级 汇编 程序 3940 

高 级 数据 链 路 控制 规程 686e 
高 级 语言 86f 

高 级 语言 程序 84a 

高 级 语言 机 器 444a 

高 空 核 爆 炸 ”361d 

高 空气 球 898c 

WR 296e 

ERE 3820 

高 灵敏 度 摄像 管 641d 
高 耐 压 技术 852b 
高 能 粒子 实验 装置 
高 能 粒子 探测 器 
高 频 测量 66f 
高 频 等 效 电路 315b 

高 频 电磁 特性 75f 

高 频 电流 169e 

高 频 电 桥 1007b 

高 频 电 容器 次 228a 

AALE 1900 

高 频 返 回 艇 射 298a 

高 频 返 回 散 射 仪 298b 

高 频 放 大 式 接收 机 Bib 

高 频 放电 620c 

高 频 工艺 。 852a 

高 频 功 率 管 308f 

高 频 调谐 器 181d 

高 频 通信 245b 

高 频 信和 号 发 生 器 867c 

高 品质 因素 谐振 放电 器 731b 

高 清 断 度 电 视 298c 

高 斯 ,C. F.(Carl Friedrich Gauss 1777~ 
1855) 309e 

BHM 207e 

离 斯 信道 ”865d,863c 

高 斯 型 波束 47d 


296f 
297e 
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高 速 缓冲 存储 器 299d 

BARE 99f 

AEREN REN SERRE 
00e 

高 压 清洗 342e 

高 阔 值 远 辑 电路 ”300e 

钳 钒 铁合金 ”948f 

16 948f 

BEER 948f 

XÆ, J. P. (J. P. Gordon) 1013c 

2#,W.E. (W.E. Gordon) 140e, 
249a,277e 

RAR 282b 

RA LAA) 282a 

HR,K. (Kurt Gödel 1906~1978) 
497b, 565c, 594f 


#xk, L.H. (Lester Halbert Germer 


1896~1971) 956f 
REWER 639a 
格林 函数 152d 
格 码 490f 

Mt 221a 

用 离岛 。301c 

而 离 度 (光纤 器 件 ) 335d 
隔离 技术 301b 
RAB 801b 

Wai RM 220a 

及 周期 处 理 。540b 
BRB 144e 
个 人 剂量 计 286d 

个 体 接收 823b 
MENE 519c 
跟踪 测量 系统 353b 
跟踪 电视 915e 
MERKER 904a 
跟踪 雷达 3020 
MRM AR 543f 
跟踪 滤波 器 538f 
METRE 6l4e 
MEME 292d 

Xk» J.B. (John Battiscombe Gunn 
1928%  ) 304a 
RRR 237e 
KKM BB 304b,807e 
< 工程 控制 论 *( Enginzering 
Cybernetics) 304b 
工具 组 635e 

工业 电视 914c 

工业 核电 子 仪器 。304c 
工作 区 835d 

工作 误差 限 640 
工作 象限 ”597e 
工作 邱 模 版 制作 892d 
弓形 激 波 面 98e 
公用 控制 部 件 753d 
公共 信道 信 令 464e 
公理 复杂 性 理论 304e 
公理 语义 学 ”305a 
公式 处 理 系统 691e 
公式 翻译 程序 7c 
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公众 电报 网 139d 

功率 测量 305f 

功率 法 277f 

功率 方向 图 729a 

功率 放大 器 ”307c 
功率 分 配 (合成 ) 网 络 531a 
功率 合成 技术 2960 
功率 晶体 管 308e 

功率 控制 网 论 Sila 

功率 利用 系数 970f 
功率 谱 309b,563a,700d 、 
功率 谱 密 度 估计 308 
功率 容量 (电信 电线 ) 188b 
功能 测试 程序 4400 

功能 分 布 278c 
功能 分 散 化 454e 
功能 块 级 模拟 433b 
功能 模 报 532f 

功能 设计 432f 

功能 特性 442e 

RAE 89f 

共 电 式 电话 机 158d 

共 电 制 交换 628e 
FREER 1007f 

共 发 射 析 电流 放大 系数 708b 
REA Bild 

FRO 70a 

共 模 增益 69f 

HRMS 597d 

共 信息 ( 见 多 用 户 信 源 编码 ) 259 
共 源 组 合 597d 
共用 天 线 电视 159b 
共用 天 线 电视 电缆 189b 
HRN GE 6540 
共振 式 隔离 器 801c 

共振 吸收 115a 
ARM 646d 
估计 877a,875b 

估计 理论 309d 

就 轮 字 模 打印 机 6726 
就 式 行 打 机 673b 

固定 程序 机 器 人 400b 
HRA 238e 

国定 分 配 26le 

国定 路 由 756c 
固定 时 滤 方 法 432b 
固定 移 相 器 858b 

固定 预测 880f 
B-BOY 933d 

固件 工程 310e 
电解 质 电 池 144c 
固态 电子 器 件 312a 

固态 电子 器 件 等 效 电 路 ”314d 
固态 海量 存储 器 488e 
国体 电离 室 27c 

体 激光 器 318d 
BREA RE 790f 
REAR 790f,935f 
KB Ble 

KE 687c 


RRL 687c 
HERR 433cy451f 
故障 树 500c 
故障 树 分 析 500c 
故障 寻 迹 仪 687f 

故障 侦查 687¢ 

挂钩 母线 993d 
关键 画 补 插 法 ”449a 
关键 路 径 法 (CPM) 230b 
RRR 634b 

KK 317d 

关系 代数 317e 

关系 模式 317d 

关系 数据 库 317c 

关系 数据 理论 317f 
关系 状态 717d 
观察 角 67Ib 

观察 距离 671b 

ta 40f 

FÈ 467a 

妨 形 歼 性 电感 器 157e 
H® 423e 

光波 传播 ”318d 
光波 导 319d 
光 参 量 放大 3200 
光 参 量 振荡 319f 

光 传感器 10d 

光 场 效应 画 体 管 328d 
HA WB ”275d,326c 
光 导 纤维 94,6385 
光 导 纤维 换 能 器 174b 
光 导 型 红外 探测 器 382d 
er ee 
322 

光电 被 动 侦察 322a 
光电 材料 948e 
光电 池 477a 

HRB 17f,324e 
光电 导 材料 9480 
光电 导 探测 器 320b 
光电 导 效 应 ”324d 
光电 对 抗 321d 
zerama 951f 
光电 干扰 3220 

光电 管 3226 
光电 管 与 光电 倍增 管 322f 
光电 流 í 
光电 流 平均 增益 28c 
光电 器 件 946f 

光电 扫描 就 599c 
光电 效应 324b 

光电 俩 察 322a 

光电 主动 侦察 3220 
HBF 203d 
ABTRM 324c 
光电 子 发 射 效 应 ”18a,203b 
光电 子 能 谱 学 325b 
光电 子 学 325a 

< 光电 子 学 导论 >(Introduction to Optical 
Electronics) 327c 


RRABSB 335f 
HARM 327d 
HAE 846e 
光伏 型 红外 探测 器 ”382d 
光复 印 工艺 328e 

光 机 扫描 喜 902b 

光 集 成 电路 413c 

光 晶 体 管 19b 

光 晶 体 三 极 管 328a 
RAR 336c 

光 刻 技术 328d 

光 统 94f,333a 

光 连 接 器 。335f 

光敏 电阻 器 595e 
ARSE 13a 

光 频 标准 329e 

光 频 测量 330d 
光 频 电子 学 325b 
光谱 辐射 计 287c 
光谱 宽度 ”1001a 

HB 669e 

Heh 2246 

光 概 扫描 显示 423e 
光 概 式 红外 光谱 仪 378e 
光 生 伏 打 ( 转 ) 效 应 18c,324f,721e 
光 声 显微镜 331b 

光 声 效应 331b 
KARE 3360 

光 调制 3320 
AMME 3320 

光 通 量 669e 

光 尾 指向 584c 

光纤 3330 

光纤 带宽 333f 

光纤 光缆 333a 
光纤 面板 印刷 管 846e 
HAHA 335b 
AHRR 333f 

光纤 通信 337a 
光学 标记 阅读 机 675d 
光学 检测 器 250d 
光学 界 位 平衡 法 378f 
光学 区 5360 

光学 文字 阅读 机 598e,675c 
HERR eof 
AARAA 329d 
KE 374b 
光子 型 探测 器 337d 
光子 诱导 脱 附 966b 
广播 338d 
广播 发 射 机 339e 
广播 网 338f 

广播 卫星 szd 

广播 信道 ，863b 
广播 型 可 视 数据 772b 
PATEE 194d 
广义 阻抗 变换 器 1005e 
广义 蛆 抗 倒 量 器 1005f 
Me 841c 

归 一 化 雷达 截面 133e 


归 一 化 因 抗 986f 

归结 方法 240e 

wee 402f 

归纳 断言 方法 88b 

归纳 命题 305c 

归 约 420c 

规范 化 过 程 318c 

RE mi 

RAAB 988b 
硅 扣 摄像 管 。373b 

硅 材 料 Mic 

硅 磁 敏 晶体 管 107c 

硅 静 电感 应 场 效应 管 7960 
硅 片 清洗 342d 

硅 片 制备 343a 

硅 平 面 工 艺 933b 

硅 热 氧化 工艺 343e 

硅 肥 极 功率 管 7960 
AREE 94e 

硅 太 阳 电池 721f 

BRE 378c 

硅 雪 崩 整 流 器 972b 
BMBRERE 641d 
BERS 972a 

国际 标准 化 组 织 (ISO) 345a,686b 
国际 单位 制 66b 

国际 电报 电话 咨询 委员 会 Me 
国际 电工 委员 会 3450 

国际 电话 158f 

国际 电信 联盟 345b 
国际 广播 和 电视 组 织 345d 
国际 广播 组 织 345d 

国际 海事 组 织 Sa 

国际 航海 通信 卫星 组 织 910a 
国际 民航 组 织 989d 
国际 频率 登记 委员 会 ”345e 
国际 商业 机 器 公司 (IBM) 686c 
国际 通信 卫星 “825a 
国际 通信 卫星 组 织 345f 
国际 无 线 电波 管理 会 议 537d 
国际 无 线 电 干 扰 特别 委员 会 ”346a 
国际 无 线 电 咨 询 委员 会 346b 
< 国际 无 线 电 咨询 委员 会 的 建议 和 报告 > 
346c 

过 程控 制 ”346c 

过 程式 语言 87a 

过 程 最 佳 榨 制 347b 

过 电流 开动 方式 928e 

过 滤纸 法 250d 

BRE 577d 

AARRE 350e 


RE Ma 
RE 


哈 夫 受 树 字形 压缩 349f 

哈 特 莱 ,R. V.L. (R. V. L. Hartley) 
872f,870f 

SRRREE 514a 

HERRN 6566 

海底 通信 电 统 188f 


海尔 ,0.(O. Heil) 312e,481d 
海军 卫星 导航 系统 992b 

海量 存储 系统 290a 

BARAK 951b 

海 明 窗 917a 

3¢#, R. A. (Raymond A. Heising) 
196e 

WALZ(RBSLB) 903e 
MBX, H. (Hermann von Helmholtz 
1821~1894) 372b 

亦 姆 置 益 - 诺 额定 理 121a 
KAR, O. (Oliver Heaviside 1850~ 
1925) 44a, 161a,725f 
MAWAR 9620 

EREE 867f 
函数 式 程序 设计 “348b 
HR. W. (R. W. Hamming) 281b, 
484d,873b 

NAER 485a 

汉 明 码 ( 见 分 组 码 ) 343e,281b 
RAEE 4653 

汉 宁 窗 917a 

汉字 笔画 编码 350f 

汉字 打印 机 359b 

汉字 电报 码 138f 

汉字 输入 输出 348e 

汉字 肥 拼 编码 351b 

汉字 显示 器 3500 

汉字 信息 处 理 352b 

汉字 信息 处 理 设备 352d 
汉字 音 形 编码 350f,351a 

汉字 阅读 机 351e 

汉字 终端 139a 

汉字 字 机 编号 351b 

汉字 字形 编号 350f 

汉字 字形 库 349b 

汉字 字形 信息 压缩 349d 

焊料 950e 

HARM 949c 

行 式 打印 机 673a 

航海 雷达 97f 

Ater 53b 

航 迹 平 清和 预测 5390 

MMWR 539b 

航空 天 线 音 735a 

MEG 87e 

航天 测控 系统 352f 

航向 台 989f 

Bt 836b 

BRH 8360 

BRR 355c 

EKARA 354d 

EAR MARREH 794b 
毫米 波 与 亚 毫米 波 ”355c 

毫米 波 与 亚 毫米 波 传播 ( 见 10GHz 以 上 电 
波 传播 ) 659b 

毫米 波 与 亚 毫米 波 真空 电子 器 件 357b 
ERAF 808e 

RAR 702d 
SRABMREH 805d 
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合成 孔径 成 像 651e 

合成 孔径 雷达 358 

合成 碳 腊 电位 器 186e 

合成 阵列 866d 

合金 法 830e 

合金 法 粘 片 ”282e 

合金 管 707f 

合金 结 工艺 360f 

合金 扩散 管 707f 

ae 99d 

合式 网 络 918f 

和 、 音 波束 形 成 网 络 S3la 

和 频 276f 

核 爆炸 电波 传播 效应 ”361ec 

核 爆 炸 动 力学 监测 系统 492b 

核 爆炸 对 电离 层 的 影响 ”361c 

核 爆炸 探测 与 核 估算 系统 492b 
核电 池 362b 

核电 磁 脉 冲 。362d 

核电 磁 脉 冲 对 电子 系统 的 影响 363d 
核电 磁 脉冲 模拟 ”364b 

核电 子 学 364e 

核电 子 学 仪器 ”366a 

核电 子 仪器 标准 化 366c 

起 辐射 环境 213b 

核 辐射 效应 。367a 

核 辐射 应 用 仪器 。367e 

MMM 368c 

BOR 635f 

核 信号 处 理 。369a 

核 信息 处 理 系 统 370e 

HEA, W.( Albert Wallace Hull 1880~ 
1966) 372a 

HR,D. A. (D. A. Huffman) 918b 
MAT ,G. C. (George Charles de Hevesy 
1885~1966) 643b 

MI, F. W. (Frederick William Hers- 
chel 1738~1822) 373d,380a,381 f, 
382c 

bik, H.R. (Heinrich Rudolf Hertz 
1857~1894) 372b 

MAART 402a 

Huer? 4f 

HARE 157d 

黑白 电视 接收 机 [Bla 

黑白 显像管 848c” 

黑 陶 资 寺 装 2830 

黑体 372c 

黑体 辐射 375d 

BH 142e,504e 

FHI. (Joseph Henry 1797~1878) 
34c,600b 

SMA, G.N. (Godfrey Newbold 
Hounsfield 1939~  ) 372f 
恒温 218b 

BEELER 655e 

Eepe 553e 

恒 虚 警 率 处 理 技术 5290 

HR 648a 

PEE 164c 
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模 碰 模 (TM) 1460 HEK 227e 


模 电 磁 (TEM) 模 146e 化 学 腐蚀 213c,343b 
模 电 (TE) 模 146e 化 学 活性 物质 条 件 193e 
RR 404f 化 学 汽 相 演 积 40a 
MAREE 4160 化 学 汽 相 淀 积 工艺 Ve 
RAAB 493d 话 路 接续 网 络 7580 

Hi 953d 话 路 调制 解 调 器 744b 
红外 变 像 管 859e 话音 分 析 合 成 系统 653e 
红外 成 像 器 件 373a 话音 频带 压缩 系统 653e 
红外 窗口 377c 怀特 ,R. 工 . (R. L. White) 483c 
红外 灯 377f,378c » 环境 电磁 脉冲 ”367d 
红外 地 物 波谱 仪 。386c 环境 数据 库 635d 

红外 反射 法 Sle 环视 显示 器 5480 

红外 辐射 ”373c,377e,380a 环行 器 ”530f,801d 

红外 辐射 大 气 衰减 ”377a 环形 电 桥 792d 

红外 辐射 计 386c 环形 天 线 392d 

红外 辐射 加 热 干燥 ”377e 环 状 保护 111f 

红外 辐射 源 378a 环 状 网 755f 

红外 干扰 322d 幻像 ”255e 
红外 光 导 摄像 管 373b RRMAIU~  ) 393a 
红外 光谱 分 析 38e RPM ) 984a 
红外 光谱 学 38e 灰 度 等 级 直方 图 处 理 770b 
红外 光谱 仪 378d RRM 670b 
红外 行 扫描 器 386d RRMA 322d 

红外 激光 器 378d 恢复 时 间 ( 雷 达 接 收 机 ) 528d 
红外 技术 3800 HMw 619d 

红外 热效应 381f 回避 技术 363f 

红外 扫描 辐射 计 386d 回 让 起 伏特 性 534a 
红外 探测 如 382b BRHEME 168d 
红外 天 文学 381e 回 波状 起 伏 功 率 谱 密 度 534d 
红外 通信 381a 回路 电流 法 777f 

红外 透射 材料 384e 回声 测 深 仅 6560 

红外 系统 385c BRRAEHRA 576e 
红外 线 318e OMe 714e 

红外 星 378 ERE 357d,790c 
AALS 38ld 回放 频率 119c 

红外 遥感 器 386b 回旋 质谱 计 968a 

EMM 386f ERB 10062 

ERX 386f ERARMB 704b 
宏 汇 编程 序 393f 汇编 程序 393c 

本 汇编 语言 702c Lite 393d 
宏 加 工程 序 386b 汇编 语言 86f,432c 
EPR 386f 汇流 条 645e 

宏 语句 386e AWE 437e 

EHS 386e,786e BER 456d 

后 事 触 发 ”583e 92 208a 

后 向 散射 ”133d,600d AEM% 402b 
ARLES 239c AKEH 171c 
BMEARLBH 387b H.C. (C. Wheatstone) 1011c 
ARRRERIË 44d REIE 44e 

互补 金属 -氧化 物 -半导体 集成 电路 ”388a 混合 集成 电路 Ie 
互补 振子 283d 混合 模式 147a 

E# 2d 混合 模型 346f 
互连网 络 388e 混合 微小 集成 电路 793f 
EM 736b 混合 压 扩 增 量 调制 936f 
互信 息 ( 见 信息 量 ) 870f RRB 395a 
PELER) 187f 混 响 时 间 339c 

ÆA, K. W. (K.W. Wagner) 580b HERRAS 704a 
MARE(RRB) 186c 火花 放电 620b 

AI 390d KEE 297f 


KRH 396d 

KARABAY 396d 

KWAI 396d 

KB 5190 

£r, C. A. R. (C. A. R. Hoare) 
305b,566c 

® &,E. H.(Edwin Herbert Hall 1855~ 
1938) 397a 

置 尔 电 组 特性 (二 维 电子 气 ) 263e 

BARA. (J. A. Hoerni) 313a 

RBH 397a 

置 尔 斯 特 ,G. (G. Holst) 859c 

BRN 3970 

£ F,R. N, (R.N, Hall) 17e,26c 

ÆR,M. E. (Marcian Edward Hoff 
1937~  ) 398a 

EARMGHH 879d 

RAMI, R. (Robert Hofstadter 
1915~ ) 398b 

团 克 汉 ,G. A. (G. A. Hockham) 1013f 

® HM HX,N. (N.Holonyak) 1013f 

E.G. M.(Grace Murray Hopper 
1906~  ) 398d 


hrd 
击 穿 618d 


击 穿 电压 608a 
机 电 绘图 仪 674b 

机 电 式 距离 跟踪 系统 541d 
机 动 检测 还 辑 539c 
机 柜 399a 

MR 3990 

MMS me 278f 

机 器 词典 399d 

机 器 翻译 399d 

机 器 人 400a 

机 器 语言 86f 

机 器 智能 629a 

机 箱 400e 

机 械 环境 2130 

机 机 环境 条 件 1930 

机 械 滤波 器 580c 

机 械 式 致 冷 机 821c 
MRF 400a 
机 械 调谐 磁 控 管 
机 械 调制 332b 
积分 电路 Ale 
积分 方程 理论 850e 
积分 式 转换 器 690e 
积极 干扰 ”529e 

BR 553d 
积木 块 式 设计 法 242c 
BAR 635f 
ERRAK Se 
EAMRT 402a 

基本 单位 66b 
HAR 401f 

基本 辐射 单元 401f 
基本 型 通信 控制 规程 686d 
EREM 78e 
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EE 402e 
基带 传输 402e 

HPRRRAB 744b 

基带 信号 402e 

基 尔 比 , 上 (Jack St. Clair Kilby 

1923~  ) 403f 

## BK, G.R. (Gustav Robert Kirch- 
hoff 1824~1887) 404a,782f 
BRERZR 404a 

ŽW 118a 

$M 132d, 147 

BH 387c 

SE 313d 

SEHXRA 707c 

SEPRE 707c 

BR 836a 

ERRE 369c 

其 址 编 址 111e 

FFARR 839e 

FRB Blc 

叶 变 208b 

激发 202c,617e 

激光 404b 

激光 参数 测量 405d 

激光 测 距 406b 

MADAME 6520 

MATA 407e 

激光 电视 电影 设备 2998 

HERHM 405f 

激光 发 射 器 409b 

激光 防护 ( 见 激光 危害 与 防护 ) 406f 
激光 辐射 度 学 407b 

激光 跟踪 ”406f 

激光 功率 或 能 量 测量 407b 

激光 焊接 4080 

激光 换 能 器 174b 

激光 加 工 407d 

激光 雷达 408b 

激光 雷达 方程 409b 

MARK 404f 

激光 能 量 测量 ( 见 激光 功率 或 能 量 测量 ) 
407b 

激光 频率 稳定 性 405f 
激光 器 ( 见 激光 ) 404b 
激光 器 阵列 25a 
激光 切割 、 划 片 与 刻字 
激光 热处理 408a 
激光 扫描 器 599c 
MARLEE 2990 
激光 数字 唱片 578e 
激光 探测 409d 
激光 危害 与 防护 
HARA 408a 
激光 侦察 322b 
REER 967b 
i 374c,572e 
激 局 与 响应 测量 技术 62b 

HER 2le 

吉 伯 ,W. (William Gilbert 1544~1603) 
411b 


407f 


410d 


+h, I.W. (Josiah Willard Gibbs 
1839~1903) 507a 
吉尔 ,E. B.(E. B, Gill) 
级 联 分 层 法 540a 
RAURI 310c 
RERK 166d 
REAK 166d 
RE 146b 
极 化 电磁 波 145e 
极 化 方向 角 145f 
REA IE 

极 化 隔离 146d 
ACMREB 458a 
REE 146c 
RHR 1450 
RLAR 733d 
RERRRB 704d 
RERE 704e 

地 化 特征 733d 
REME 145e 
LNE 146c 
RAE 98f 
REA 369b 
RAKRARM 460a 
极 轴 型 天 线 座 737b 
极 坐 标定 位 法 835f 
HERR 583e 
集成 电路 ”411b,601a 
集成 电路 版 图 设计 规划 
集成 电路 工艺 Alda 
集成 电路 焊接 工艺 414f 
集成 电路 计算 机 辅助 设计 415f 
集成 光学 材料 BE 
集成 注入 还 辑 电路 ”416e 
集成 组 件 测量 417e 

集 电 结 313d 

集 电 区 707f 

集合 结构 680a 

集体 接收 823b 

集体 资源 控制 279c 

集中 控制 系统 906c 
集中 器 685e 

APERE 882c 

集 总 参数 环形 器 802a 

集 总 参数 元 件 170d 

集 总 元 件 隔离 器 801d 
几何 尺寸 检测 343d 
几何 发 散 度 837c 

几何 纠正 900b 
几何 绕 射 理论 594a 

几何 因子 “837b 

计划 评审 技术 230b,231b 
计量 66b 

计量 标准 418a 
计量 器 具 的 检定 571d 
计量 学 66b 

计数 管 ”89c 

计数 率 仪 。369f 

HME 297c,369f 

计算 复杂 性 理论 419a 


1012d 


413d 
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计算 机 ( 见 正文 前 专文 ) 
计算 机 安全 421a 
计算 机 部 件 技术 426b 
计算 机 超声 断层 成 像 651d 
< 计算 机 程序 设计 技术 (The Art of 
Computer Programming) 421d 
计算 机 重 现 声 全 息 。 652a 
计算 机 动画 4498 
计算 机 分 级 控制 系统 347b 
计算 机 服务 业 421f 
计算 机 辅助 测试 422e 
计算 机 辅助 教学 429e 
计算 机 辅助 教学 管理 4230 
计算 机 辅助 教育 423a 
计算 机 辅助 设计 423d 
计算 机 辅助 制造 424b 
计算 机 绘画 448i 
计算 机 技术 425a 
计算 机 检测 和 控制 427b 
计算 机 监控 4280 
计算 机 检测 4270 
计算 机 教育 428f 
计算 机 科学 430a 
计算 机 控制 427f 
计算 机 模拟 ”431c 
计算 机 器 件 技术 426b 
计算 机 设计 自动 化 4326 
计算 机 实现 453c 
计算 机 数据 表示 434b 
计算 机 数据 采集 3470 
计算 机 数字 程序 控制 347a 
计算 机 图 形 学 435c 

计算 机 网 436f 
计算 机 舞 路 4490 
计算 机 系列 438f 
计算 机 系统 440d 
计算 机 系统 技术 4250 
计算 机 系统 结构 442d 
计算 机 系统 可 靠 性 444d 
计算 机 系统 配置 445d 
计算 机 系统 性 能 评价 446c 
计算 机 信息 检索 447e 
计算 机 艺术 448e 
计算 机 音乐 “449b 
计算 机 应 用 449d 
计算 机 硬件 450b 
计算 机 诊断 技术 451a 
计算 机 直接 数字 控制 。347a 
计算 机 制造 业 452b 

计算 机 自动 测量 和 控制 366e 
计算 机 组 织 453b 
计算 机 组 装 技术 426f 
计算 模型 419b 

计算 器 455e 

计算 器 电源 456a 

计算 系统 353d 
记 发 器 信 令 464e 

记录 结构 680a 

记录 式 文 卷 。828f 

记录 仪 456b 
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记忆 卷 积 器 647a 

记忆 示波器 664d 

记忆 系统 561f 

技术 评价 法 446b 
继电器 456e 

《< 态 电器 和 开关 电路 的 符号 分 析 > 845f 
MERE 457a 

SHR MEE 432f 
寄存 器 级 模拟 433 
寄生 场 MOS RHE 607b 
寄生 PNP 双 家 型 晶体 管 607b 
FERT 6c 

寂静 区 244e 

加 成 法 913e 

加 窗 处 理 985d 

WEE A2ic 

加 强 型 电视 296d 

加 权 余 量 法 ”151c,152a 
WARE 304f 
WAAR .767d 
ROARK 912b 

H, D. (Dennis Gabor 1900~1979) 
1013b 

thik 151e 
WHI. (Ivar Giaever 1929~ ) 
4636 

页 万 ,A. (Ali Javan) 1013e 
BAH 65c 

假 信和 号 响应 干扰 341b 
架空 明 线 94d 

guit 877a 
EARM 458c 

监测 站 761d 
监督 分 类 法 Wie 

监听 监视 接收 机 750d 
妆容 单 边 带 制 121d 
兼容 性 117d 

检 波 二 极 管 476f 

检 波 器 458d 

检测 876f 

检测 理论 459b 

检测 器 78d 

检定 规程 571d 

检 全 率 448c 

检索 语言 448b 

检 准 率 448d 

减 成 法 913e 

RER Ma 
RARE 767d 
减 压 外 下 776b 

RRE 22ia 
MARRAS 59a 
简单 汇编 程序 393e 
feii 289d 

简单 网 609d 
AEREE 829d 
位 式 AGC 999a 

MER 606b 
MERE 144b 
辣 断 接收 法 751c 


间接 测量 技术 Cf 
间接 干涉 条 纹 法 Sla 
同 接 频率 合成 610b 
间接 式 频率 合成 器 867f 
间接 调 相 电路 ”739f 
间接 向 量 855c 

间接 寻 址 979c 
ARR 305a 
AKRZB 100Ib 
MwA 683a 

规 载 直达 对 抗 系统 524a 
浙 变 形 光纤 334c 

渐 近 等 分 性 460c 

浙 近 有 记 亿 信道 863b 
BH PM 460f 
AHAM 619f,959c 
BRIS 460f 
BHM 46la 
BMBF HR 9620 
AERE 463c 
MB 462 

RM 4630, 858d 

键 到 磁带 输入 设备 688c 
键 到 软盘 输入 设备 688d 
键 到 硬 磁盘 输入 设备 688e 
eo 2126 

RE 697 

键盘 打印 机 674e 
键盘 输入 设备 674d 
键盘 显示 设备 674f 
键 式 保护 If 
TBR RR 463e 
江 文 (1914~。 ) 984a 
降 负荷 系数 501d 
降水 测量 250c 
MARR 704d 

降雪 测量 250c 
HERE 250c 
交叉 编译 程序 266f 
交叉 汇编 程序 266f 
交叉 极 化 分 辨 率 (XPD) 625d 
交叉 极 化 隔离 度 (XPI) 625d 
交叉 开关 结构 Ae 

交 又 调制 980e 

交叉 调制 法 168c 
交互 设计 系统 436e 
交互 式 编辑 程序 36b 
交互 式 输出 设备 436a 
交互 式 语言 87b 
交互 式 制图 设计 436d 
交互 式 终端 984f 
交互 型 可 视 数据 771f 
交互 作用 绘图 436d 
RR 747c 

交换 机 158e,464a 
交换 技术 463f 

交换 设备 。464a 

交换 同步 763b 
交换 网 信 令 “756b 
交流 电 致 发 光 显示 191d 


交流 型 等 离子 体 显示 板 125e 
RUNERBRA 929b 
交替 传 号 反 转 码 (AMI 码 ) 403b 
AEE 247d 
焦耳 - 枚 次 定律 ”561a 
焦 平 面 红 外 探测 器 380d 
角度 分 辩 力 ”526a 
MEME 546e 

ARB 145c 

角 误差 302d 

角形 反射 器 270b 
MAM 536e 

角 坐 标 跟踪 系统 5400 
RM 614a,661d 

RE 538e 

校准 测量 780d ` 
教育 电视 914e 
HEZE 7900 

阶 路 恢复 二 极 管 倍 频 器 35c 
接 插 元 件 465b 

接触 电阻 466b 
MAW 329b 
接触 体 465d 

接触 系统 456f 

接触 压力 466c 

接地 216d 

接地 波导 247c 

接地 技术 363f 

接口 ”437d,678a 
接口 软件 635d 

接力 站 794d 

接收 7466 

接收 机 518f 
接收 机 设计 762b 

接收 天 线 724d 

节点 电压 法 777f 

节 流 制冷 器 128e 
节目 制作 340b 

节拍 507c 
结 点 处 理 机 753e 
结构 程序 设计 “467a 
结构 方法 598d 
结构 式 形式 语义 学 977b 
结构 谐振 737d 

结果 程序 266b 

结果 语言 266b 
SAGE Bolt 

结 型 场 效应 晶体 管 Ble 
结 型 探测 器 27e 

捷 变 频率 合成 器 611b 
截获 系数 269d 
RARE 196c 

截止 频率 580e 
截止 式 囊 减 器 704a 
MRM 588e 

解释 程序 467d 
MAE ARE 266d 
解 调 468 

介 电 材 料 171e 

介 电 损耗 798c 


介质 薄膜 52 人 

MEERA EDIE) 484a 
介质 杆 波导 356a 

AKEE 301d 
RRPPNERGRR 301e 
RRR 3878 

介质 镜像 波导 3560 

介质 镜像 线 46a 

介质 腔 157b 

介质 损耗 293c 

介质 天 线 ( 见 表面 波 天 线 ) 39b 
介质 线 46a 

界面 态 ”893b 

FORMA 893b 

金 ,R. W. P. (Ronold W. P. King) 
726a 

金刚 石 949f 

金 硅 面 全 型 探测 器 27e 

金 耗 尽 型 探测 器 27e 

金 绿 宝 石 激光 器 502f 

金属 -半导体 接触 二 极 管 。477c 
ARRAMELE 186e 
金属 箔 电阻 器 ”239c 
金属 粉 林 检 让 器 585f 
金属 互 连 工 艺 469a 

BAER 913f 

金属 -氧化 物 -半导体 场 效 应 晶体 管 481e 
SERS ESSERE 
469e 

金属 -氧化 物 -半导体 集成 电路 470f 
金属 -氧化 物 -半导体 结构 474a 
金属 -氧化 物 -半导体 静态 随机 存储 器 
475a 

金属 有 机 化 合 物 汽 相 沉积 外 延 642c 
金属 有 机 化 学 汽 相 淀 积 32d 
金属 固 沉 封装 282f 

金 丝 球 焊 212f 

金 盐 保 - 朗 道 方程 75c 

进程 40c 

进 近 管制 505a 

近 场 测量 728b 

近 红 外 373f 

近 红 外 加 热 。377f 

近 空 通信 504b 
近期 最 少 使 用 算法 886b 

近似 综合 法 796d 

eH 212b 

BRIE 475f 

浸没 冷却 217d 

RE 312 

林带 宽度 9 

BREW 459c 

经 纬 仪式 天 线 座 736e 

和 经验 归纳 模型 346f 

经 营 管理 自动 化 476b 

晶体 材料 (真空 电子 器 件 ) 949f 
晶体 二 极 管 476e 

晶体 管 倍 频 器 35a 

晶体 管 变频 器 395e 
晶体 管 电 参 数 477d 


晶体 管 电 和 参数 测量 477d 
晶体 管 -晶体 管 远 辑 电路 418a 
晶体 管 特性 曲线 图 示 仪 477d 
BEEE 479c 
晶体 管 振荡 器 807f 

晶体 滤波 器 480a,580c 
ARE 342b 

晶体 缺陷 控制 10c 
晶体 三 极 管 481c 

晶体 振荡 器 482b 
精密 分 析 核 电子 仪器 4826 
精 缩 机 图 形 合成 技术 892e 
PARR .543d 

BRE 297f 

程 向 误 关 836e 
静 磁 表面 让 ”483d 

MRR 483b 

PRAM 483c 

HEX 99b 

静电 测量 管 671d 

静电 传 感 法 ”250d 

静电 防护 2e 
MTB EA 275a 
WRT MR 483d 
Hekk 1731 
PERK 624b 

静电 控制 电子 管 671d,789c,946e 
PERTH HM 673e 
PER 207c 

静态 参数 测量 2060 
静态 磁 导 率 102c 

静 杰 互连网 络 389d 
WARM RH 680a 
静态 随机 存储 器 23a 
PERAS 771e 
静态 硬件 宛 余 445b 
境界 法 770c 

镜像 四 波导 46a 

镜像 干扰 341b 

纠 错 编码 874c 

纠 错 码 ”484b 

纠 突 发 错误 码 485d 

居 里 ,P, (Pierre Curie 1859~1906) 
659e 

BBR, 0. (Otto von Guericke 1602~ 
1682) 485f 
局 部 区 域 网 485a 
HEMAF RTFM 672e 
巨型 机 44Ib 

巨型 机 技术 488a 

巨型 计算 机 487a 

句法 方 法 598d 

Sa 110b 

HBAS He 

HUB 917a 

KARPE 157a 
EXE 884e 
矩阵 式 平板 显示 器 件 616a 
ERARI 526a 
ERRERAK 541b 
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距离 均 方 根 误差 836e 
更 离 门 588a 
GAM 588a 
BBLS 547f 
距离 信息 554a 
EARE 536f 

距离 自动 跟踪 303e 
锯齿 波 发 生 器 489a 
馈 具 波形 测量 48e 
铝 古 电流 发 生 器 489d 
BURR REB 489b 
聚合 度 634b 

聚焦 系统 713a,881f 
聚焦 型 合成 孔径 雷达 360b 
RRA 448a 

卷 积 码 490a 

ERB 646f 

决策 理论 方法 598c 
决策 论 232b 

决策 村 231a 

绝对 频率 测量 330d 
绝对 频率 同步 661d 
AAW AES ”661e 
绝缘 (电信 电 统 ) 187e 
fe Mem 52f 
Hike 172b,466c 
RIKA 388a 

绝缘 介质 波导 356b 
AÈ k A Ak à h k t (IGFET) 48le 
她 缘 体 312ay466a 
绝缘 装置 次 227d 
军用 核电 子 仪器 491f 
备用 核 辐 射 剂量 探测 仪器 491f 
均等 校 验 短 库 281b 
均 方 根 误差 521b 
MRR 521b 
APR MW 286 
均衡 技术 492c 
均衡 器 492d 

均匀 波导 44d 

均匀 磁场 聚集 6236 
均匀 辐射 器 729b 
均匀 量化 880d 
均匀 码 138e 


卡尔 有 滤波 ( 见 波形 估计 ) 49b 
FR RBRB 539a 

卡 - 洛 变 换 754d 

FPE 695a 

卡片 阅读 机 675b 

FA RAL AL 672b 

卡 塞 格 伦 天 线 ( 见 反射 面 天 线 ) 269a 
卡 森 小 R. (J. R. Carson) 1012c 
卡特 加 图 1008f 

卡 休 宁 - 勒 维 展开 878a 

FRG 44a 

FARB 283d 

开放 编号 756a 

开放 式 谐振 腔 157c 
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开放 系统 互 连 (OSI) 基 准 寞 型 781d 
FR 466f 

开关 电容 法 851d 

开关 电容 滤波 器 494a 

开关 电源 829d 

FROME 495e,476f 
FREK 694d 

FRB 788e 

开关 时 间 ( 开 关 二 极 管 ) 495e 
开关 网 络 理论 995e 

FRRE BH 830c . 
FEY HR 933d 

FARA 428e 

开 环 退 控 系统 ”905e 

HFE 267c 

ARFER 84c 

1#]. B. (J. B. Keller) 594a 
nEw 917b 

其 贝尔 ,G. (G. Campbell) 580b 
康 ,D. (D. Kahng) 158a 
康夫 纳 ,R. (Rudolph Kompfner) 496a 
MERKE 542e 

抗 辐射 电子 学 367c 

抗 辐射 加 固 技术 496b 

RF Rte 528d 

抗 过 载 技术 369b 

RARE RRM EH) 466d 
RRRURA 637d 

考 尔 ,W. (W. Cauer) 580b 
舍 岸 速度 监 测 分 系统 710d 
柯 里 ,H, B. (Haskell Brooks Curry) 
514f 

科 马 克 , A.M. (Allan Maclead Cor- 
mack) 643c 

HERRAS Site 

科学 计算 496e 

科学 计算 软件 496f 

HATH 3420 
RABHARMA 735b 
TREE RRB 300 

可 变 程序 机 器 人 400b 

可 变 地 址 数 指令 979b 
可 变 电 感 吕 157f 
TELEB 238e 

ARNG AR 432b 

ARB WR 856b 

ARK 67d 

可 到 达 状 态 集 609b 

可 动 离子 电荷 893a 

可 伐 合金 ”950e 

可 计算 函数 768e 

可 计算 性 理论 497a 

可 见 光 319a 

ARACRS 898f 

WER 194e 

可 车 性 117d,528d 

可 靠 性 并 联系 统 500a 
TERPKE 500a 
HEERE 49e 

可 靠 性 管理 498e 


可 靠 性 计划 499a 
可 等 性 理论 232d 
WHER 196d,50la 
可 靠 性 设计 499d 
REME 658 
REHA 499f 

ARE Sle 

可 控 闸 流 管 ”501e 

可 扩展 性 117e 

可 满足 性 问题 602b 

可 判定 性 498b 

可 调谐 高 压气 体 激光 器 503a 
可 调谐 激光 器 5020 

可 调谐 准 分 子 激光 器 503a 
可 维 性 444d 

可 用 性 444e 

让 拉克 , 工 。(L. Clark) 
ARRAS 514d 
KAM, E.G. (E.G. von Kleist 
1700~1748) 101 1a 

KH eH, R. (Rudolf Clausius 1822~ 
1888) 372b 

AR, S. (Seymour Cray 1929~ ) 
503b 

REFKAA 5030 

REAMEAM 503c 

克 里 斯 坦 麻 ,H. (H. Christensen) 1013e 
克利 饮 ,K. (K. von Klitzing) 263e 
克 林 ,S. C .(Stephen Cole Kleene 
1909~  ) 497b,514f,565c 
At, W. (William Crookes 1832~ 
1919) 663e 
ALME 844a 
Hit i, M. (M. Knoll) 
ak 503c 

刻 蚀 工艺 503 
ALH, A. E. (Arthur Edwin Kennelly 
1861~1939) Id, 161a,725f 
BARE 214d 

空 分 多 址 261f 

空间 电荷 效应 119d,623b 

空间 电子 干扰 206b 

空间 分 集 669b 

空间 骨架 天 线 音 735c 

zmie 857e 

空间 通信 504b 

SMABLRS 704d 

空气 可 变 电 容器 172e 

BR 312b 

空中 导航 834e 

空中 交通 管制 系统 504e 

ALARE 184a 

ALMAR 692d 

控制 回路 428a 

控制 灵敏 度 889d 

BAR 455c 

控制 论 232e 

< 控制 论 *(Cybernetics) 506f 

控制 器 507b 

控制 室 339d 


lolle 


1012e 


口径 场 法 593f 

口径 利用 系数 269d 

库 柏 ,L. N, (Leon N. Cooper 1930~ ) 
7b 

库 柏 对 75e 

库存 论 232d,508b 

EAJ. W. (J. W. Cooley) 643a,700c 

ÆA E,W. D.(William David Coolidge 
1873~1975) 957e,844a 

fet, C. A. (Charles-Augustin de Cou- 
lomb 1736~1806) 508a 

库仑 定律 508b 

43, W.H. (Wilhelm Martin Kutta 
1867~1944) 778a 

叶 导 (电子 管 ) 2066 

RAM 633f 

快 波 天 线 ( 见 漏 波 天 线 ) 508b 

RAAB 289a 

RRE 249, 669b, 704 

快速 发 射 有 效 功率 技术 751d 

快速 伟 立 叶 变换 ”508b 

快 总 线 3661,371f 

宽带 放大 器 509f 

KG WM 744b 

宽频 带 天 线 7250 

宽频 带 谐振 放电 器 731c 

宽 束 电子 光学 209 

宽 - 限 - 罕 电 路 553f 

Mea 735f 

Mak 597f 

扩 频 多 址 26le 

扩 频 通信 510d 

扩散 ”618b 

扩散 平面 法 820e 

扩散 台面 法 830e 

扩 省 广播 分 系统 710d 

扩展 源 374c 


H S. (Simon Ramo 1913~ e) 
956a 

拉 黄 尔 进 动 800e 

拉 普 拉 斯 ,P. S. (Pierre-Simon Laplace 
1749~1827) Tile 

HA 515d 

HA-HA 269f 

喇叭 天 线 515d,402e 

WRB TM 652d 

SAR, G. W. (Gottfried Wilhelm 
Leibniz 1648~1716) 516a 

MHP. (Phillip Reis 1831~1874) 
920a 

WG. T. (G. T. Wright) 1014a 

兰 德 尔 小 (John Randall 1905~. ) 
516b 

241, S. P. (Samuel Pierpont Langley 
1834~1906) 382e 

蓝宝石 上 外 延 硅 工 艺 516c 

妆 伯 型 表面 ”374e 

at, JI. I. (Jles Hassxosuy Jlannay 


1908~1968) 75b 

#9 18,H. J, (Henry Joseph Round 1881~ 
1966) 1012e 
BAR, |. (Irving Langmuir 1881~1957) 
516f 

朗 之 万 ,P. (Paul Langevin 1872~1946) 
654c 

WR 650b 
勒 让 德 序列 822e 

BK 517b 

BRRR 537a 

雷达 波形 520b 

雷达 测量 精度 521a 
miri 521d 
雷达 对 抗 系统 523d 
雷达 发 射 机 524b 

置 达 发 射 机 工作 比 525b 
雷达 分 辩 能 力 526a 
Etek 710b 

雷达 辐射 源 识别 526b 
MFR 205f 

雷达 接收 机 527c 
FLEKA 559d 
雷达 抗 干扰 529b 

雷达 馈线 系统 530c 
雷达 模糊 531e 

模拟 532e 
RAFNAR 533d 
雷达 目标 截面 积 535d 
雷达 目标 散射 矩阵 535f 
雷达 目标 噪声 536d 
雷达 频率 536f 

“雷达 手册 > 538c 

雷达 数据 处 理 538d 
置 达 数据 库 526f 
雷达 数字 信和 号 处 理 539e 
雷达 随 动 系统 540e 
雷达 天 文学 541f 
MARR 543b 


RASS 547d 
雷达 信 标 549a 
雷达 信号 处 理 552d 
信号 方向 侦察 549f 
雷达 信号 分 选 ”551c 
雷达 信号 检测 和 信息 提取 
Ttr RER 531f 
信号 频率 侦 测 554e 
直达 信息 处 理 、552d 
雷达 应 答 机 ( 见 雷 达 信 标 ) 
雷达 有 源 干扰 设备 。556a 
有 源 干扰 样式 557b 
Hew 547b 

雷达 杂 波 ( 见 雷达 目标 和 杂 波 ) 5590 
雷达 作用 距离 559 

辐射 560c 

E X,S. (Simon Ramo) 748a 
累积 电离 6l8a 
累积 电离 损伤 效应 


552d 


549a 


285d 


累积 失效 概率 ”195a 

AMER LRERSAMBR) 810d 

RF 18a 

校 镜 式 红外 光谱 仪 378e 

x, 3. X. (Suman Xpncrnanosny 
Jeun 1804~1865) 560f 

楞 次 定律 ”561a 

冷 参 59b 

冷 发 射 204d 

冷却 216f 

冷 开 极 放电 管 

冷 关 极 半 流 管 89e 

离 化 三 应 电荷 893c 

离散 单位 阶 跃 信号 562e 

离散 侍 里 叶 变 换 561a 

离散 频谱 614b 

离散 时 间 模 型 模拟 432a 

离散 时 间 系 统 561e 

离散 时 间 信 号 562b 

离散 事件 模型 模拟 。432a 

高 做 随机 介质 715d 

离散 随机 信号 处 理 562f 

REEL RAMS AS ARMA 
863 

离散 无 记忆 信 源 ”877e 

离散 港 漏电 统 1360 

离散 信道 ”862f 

离散 信 源 ( 见 信 源 ) 563c 

Dr 
6 

离 做 有 记忆 信 源 877f 

Wh 735d 

离线 数据 处 理 371a 

WE 312b 

离子 表面 处 理 ”563c 

离子 传感器 le 

离子 磁 波 ”106c 

离子 传感器 Ile 

BFR 959e 

KFAR 462b 

青子 回旋 波 990 

KFH 563d 

离子 交换 74f 

离子 气体 激光 器 621d 

离子 哨 声 波 99b 

离子 声波 ”99c 

AFRE 2270 

RFRA 564a 

RFRRM 461c 

AFRA 226f 

离子 探 针 分 析 932f 

WEME 229b 

离子 铁 刻 蚀 503f 

BTR 564c 

离子 注入 563d 

离子 注入 挫 杂 工艺 564b 

离子 注入 机 564b 

离子 注入 退火 Seat 

REAR MHA 356b 

24%,W.T. (W. T. Read) 


89c 


886c 
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里 德 - 索 洛 党 码 282a 
ERMA. (Alec Reeves) 592b 
里 克 特 ,B. (Burton Richter 1931~ 
565b 

es, O. W. (Owen Williams 
Richardson 1879~1959) 202e, 
955d 

理 查 森 发 射 方程 202e 

理论 计算 机 科学 5650 

理论 解析 模型 346f 

理想 成 像 207e 

理想 导电 性 75d 

SR 283d 

理想 机 606d 

理想 运算 放大 器 ”929f 

atw 144d 

@RORRAR Ve 

力矩 电动 机 819c 

力 敏 元 件 595d 

历 书 时 662b 

立即 寻 址 979c 

立体 方向 图 728f 

立轴 式 天 线 座 736e 

ABLE. N. (E. N. Leith) 798a 
利用 率 (计算 机 系统 ) 446d 

粒子 飞行 时 间 测量 567a 

粒子 鉴别 能 力 288c 

粒子 识别 技术 566e 
粒子 数 反 转 状态 ”404d,572d 
粒子 与 固体 的 相互 作用 58670 
连接 21le 
连接 编辑 程序 
连接 器 4660 
连接 装配 程序 
连通 图 783a 
连续 泪 磁 控 管 ”105d 
连续 波 雷达 568c 
连续 发 送 方式 438b 
RZ 260b 

连续 频谱 614b 
连续 式 移 相 器 857d 

连续 随机 介质 715e 

连续 系统 模拟 432b 

连续 信道 ”863a 
连续 信 源 ( 见 信 源 ) 877c 
连续 增 量 调制 936f 
连续 阵 735d 

连续 指令 还 控 系统 906b 
联机 实时 手写 汉字 识别 352b 
联机 型 ”352e 

联想 处 理 682e 
联想 处 理 器 569e 

联想 存储 器 570d 
链 式 行 打 机 6730 

RA 755f 

量具 66a 

量 热 体 306b 

Rae 3066 

RR 669f 
KER 


1058 


568c 


568b 


1140, 134d 


) 


量化 754a 

量化 误差 596e 

和 量化 特性 880d 

ERTL 880e 

EREE 596c,880d 

量 全 变换 测量 技术 62d 

量 值 传递 511b 

量子 电子 学 572a 

量子 放大 127a,572d,792f 
ETHRRLS 19b 

量子 频率 标准 573f,66lb . 
量子 频率 标准 器 件 575b 
EFR Se 
列车 式 行 打 机 673d 

林 为 干 (1919~。 ) 575f 
GAFR 341d 

临界 灵敏 度 (雷达 接收 机 ) 528a 
GEE 327f 
临界 热 敏 电表 器 626f 
HAH 39e 

WHR 706d 

灵活 生产 系统 (FEMS) 424d 
灵敏 度 527f 

BURR 576a 

Fikh 815d 

罕 地 址 指令 979 

FARG 9760 

SRADH 778b 

罕 型 文法 883d 

军 型 语言 883d 

PARE 553e 

HRA 608f 

流光 室 297f 

流量 分 派 757b 

ARLE 8290 

流水 密码 33e 
流水 线 处 理 机 4d 

流星 577a 

流星 余 迹 577a 
流星 余 迹 电波 散射 ”577a 
流星 余 迹 通信 6371 
RRERSESAAME 273e 
AMO RMT 268c 
KMOABHHR 7800 
ARE 67le 

AGREE 767d 

Zæ, C.D. (Carl David Tolme Runge 
1856~1927) 778a 
34a 

BARR 577d 

wR 147b 

AANA 648b 
BEARER 189c 
FREEBE 3650 

卢森堡 效应 980e 

#itE, C. (Carlo Rubbia 1934~ ) 
S77f 

三 斯 卡 ,E. (Ernst Ruska) 233a, 
956f 

陆地 卫星 903b 


RGRK 
录像 车 
录像 磁带 
了 录像 磁头 “103c 

录像 机 lla 

录音 578a 

录音 磁头 103c 

BERE 95f 

路 由 方案 756b 

虽 保 维 (1916~  ) 579f 
BRERAR 469% 

aM 8-H 469b 

RARER 87ic 

率 -失真 理论 58b 

滤波 器 580b 

RAE 147e 

伦 伯 适 镜 反射 器 546f 

伦 教 ，F. W. (Fritz Wolfgong London 
1900~1954) 75b 

RAR 75b 

伦琴 ,W. C. (Wilhelm Conrad Röntgen 
1845~1923) 581c,844a 

轮 轨 式 天 线 座 736f 

< 论 磁体 > 411b 

< 论 法 拉 第 力 线 > 587d 

< 论 物理 力 线 587e 

论 域 理论 976e 

FRA 144c 

FRH 9600 

罗拉 克 导 航 系 统 (LORAC) 839f 


103d 
184c 
iof 


罗兰 导航 系统 58d 
PARN +) 582c 

F Æ, J.B. (John Barkley Rosser 
1907~  ) 515a 
FREAK 5500 

35, B. (Bruno Benedetto Rossi 
1905~ ) 364f 

MRM llid 

SEM BR 582d, 695e 
HAAL 680e 

逻辑 分 析 仪 583a 
逮 辑 开关 天 线 867b 

RMR 416b,433c 

EHAR 680c 

ERARI 683e 

BRER 453c 
ERAS 918 
逻辑 移 位 930f 
LRREGEN 
螺旋 天 线 584d 
螺旋 线 型 慢 波 电路 882b 

洛 要 ,R. A. (R. A. Logan) 1014b 

3 £%,H. A. (Hendrik Antoon Lorentz 
1853~1928) 155b 

HOE 155d 

洛 奇 , 0. J. (Oliver Joseph Lodge 1851~ 
1940) 585e 


584c 


3]. M. (J. M. J. Madey) 

马尔 科 夫 链 877f 

BTE, G. (Guglielmo Marconi 1874~ 
1937) 585e 

马 可 尼 公司 586f 

马克 -1 if 

马克 -3 If 

《 马 塞 诸 塞 州 理工 学 院 辐射 实验 室 丛 书 ， 
(Massachusetts Institute of 
Technology Radiation Laboratory 
Series) 581a 

GRE 536a 

码 分 多 路 复 用 757f 

码 分 多 路 通信 567c,257b 

码 分 多 址 26le 

码 分 或 波形 分 害 

码 速 调整 592d 

码 序列 490b 

ay 280f 

埋 层 706b 

埋 沟 (CCD) 158b 

埋 概 结构 (静电 感应 晶体 管 ) 484a 

迈克 耳 进 干涉 仪 8900 


1014d 


755a 


ZW M,A. (A. Meissner) 1012c 
AHAA 75b,e 
“RMT MH 79e 
XH, W. S. (W. S. Meculoch 
1898~ ) 995c 


麦克 米 伦 定理 460d 
RAMB, J.C. (James Clerk Maxwell 
1831~1879) 587c 
麦克 斯 书 方 程 组 154b 

RAM 689b 

RAKH RR 689b 

脉冲 编码 调制 895b 

脉冲 变压器 38f 

脉冲 波形 测量 48e 

脉冲 测 距 法 406b 

脉冲 成 形 369a 

脉冲 重复 频率 525b 

脉冲 磁 控 管 105c 

脉冲 电磁 场 587e 
脉冲 多 普 勒 雷达 587e 

脉冲 放电 620d 

脉冲 分 类 器 ”280b 

脉冲 妖 值 功率 306f 

脉冲 幅度 调制 895b 

脉冲 幅度 调制 -调频 逮 测 系统 895b 
脉冲 功率 306f 

脉冲 技术 589b 

脉冲 宽度 525b 

脉冲 式 系统 839d 

脉冲 调频 511b 

脉冲 调制 742f 

脉冲 调制 器 525e,518d 
脉冲 信和 号 发 生 器 868b 

脉冲 压缩 雷达 589e 

脉冲 压缩 滤波 器 6460 


脉冲 压缩 信号 520c 
脉冲 延 时 电路 ”591c 

脉 码 调制 592a 

WAFL 90d 

WAFL 90d 

满 三 重组 90d 

满 主 AFL 90d 

满 主 站 AFL 90d 

满 主 三 重组 90d 

腥 彻 斯 特 码 403b,486b 

AA nib 

HEH 88i 

慢 波 天 线 ( 见 表面 波 天 线 ) 390 
WRK 669b, 704e 

WH 2430 

毛刺 触发 583f 

EMMA 583f 

We 695f 

XÆ, T.H. (Theodore Harold Maiman 
1927~  ) 315d,404c,573b 
##, W. P. (Warren Perry Mason 
1900~  ) 480a 

媒质 1398 
媒质 访问 控制 方法 486c 
每 磁道 逻辑 682d 

美国 电机 电子 工程 师 协会 ”537a 
美国 海军 实验 室 302e,517e 
美国 海军 天 文 台 4e,992e 
美国 陆军 通信 队 。 302d 
美国 无 线 电 公司 302e 
NARRE 554b 

门 级 模拟 43b 

门限 译 码 592f 

门 阵列 法 242a 

RAH 319b 

HBR 593b 

弥散 射 318f 

米 Blo 

SHeRMREB 458b 
SHMEKH 815a 
CHAG 486b 

密 立 根 ,R.A. (Robert Andrews Millikan 
1868~1953) 955d 
密码 分 析 学 32c 

密码 同步 31f 

SSF 32c 

EEH ”578c 

EA 3le,32c 

SAR 32d 

Fitak 9760 

面 结 型 晶体 管 481d 

面 全 型 探测 器 Ve 

面目 标 133e,600e 

面 散射 804e 

BRR 593d 

面 天 线 基本 理论 593d 

BH 968e 

ERKA 593d 

描述 复杂 度 594d 

描述 复杂 性 理论 594d 


描述 模型 756e 

BATH 5230 
BHATR 7506 
BEATRM Sle 

秒 662b 

敏感 元 件 595b 
HARAK 921a 

命中 300a 

BMH 532c 

BME 869b 

模块 84d 

MAH 454d 

MAL ME 3931 
模块 式 组 装 912b 
模拟 测量 与 数字 测量 596b 
模拟 乘法 器 853b 
NRE Sola 

模拟 电路 170f 

模拟 读数 式 相位 计 858f 
模拟 集成 电路 Bic 

模拟 计算 机 440e 
BRK 447b 

RAR 83c 

模拟 开关 电路 596f 
模 报 散射 机 637c 
模拟 式 汉字 字形 库 
模拟 -数字 转换 器 
模拟 调制 741b 
模 报 通信 系统 757f 
AHRR 5974 
模拟 型 电压 表 196f 
模拟 遥控 系统 905a 
模拟 语言 432c 
模 求 和 电路 723f 
模式 598d 

模式 基 元 598d 
RRMA 1470 

模式 描述 语句 598d 
模式 识别 598b, 869f 
模式 数据 描述 语言 684b 
模式 信息 598b 

模式 信息 输入 输出 599a 
模 - 数 变 换 5960 
模 - 数 转换 电路 
BARR 701b 
模型 、 模 氢 与 分 析 法 446b 

模型 确认 “431f 

麻 角 染色 法 Sib 

AT 792d 

BRM, S. (Samuel Finley Breese Morse 
1791~1872) 00a 

黄 尔 斯 电码 138e 

#8 % J. H. (J. H. Morrell) 1012d 
RBH, J. W. (John William Mauchly 
1907~1980) 600c 

HR, H.G. (Henry Gwyn Moseley 
1887~1915) 362b 

REZRRE 76c 

母 片 布 图 设计 方式 57e 

BAe 813d 


349b 
5391,698e 


197b, 370a 
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目标 程序 266b 

HRA. WA BARE 302c 
目标 航 迹 处 理 539a 
目标 起 伏 模型 ”534b 

目标 散射 600d 

目标 识别 534d 

目标 探测 系统 843c 

目标 语 399d 

目标 语言 266b,994d 

目的 模块 1004c 

Hit 343d 

HRX# 829c 

RHF H, P. (Pieter von Musschen- 
brock 1692~1761) 600f 


灰 杰 斯 特 ， H. (Harry Nyquist 1889~ 
1976) 935a,753f 
REM WHR 562d 
AEREE 9350 
#1. (Jerzy Neyman 1894~ ) 
873b 

栾 曼 - 皮 尔 进 准则 460a 
耐 电 强 度 ( 电 信 电 统 ) 188a 
HARER 189d 
HARE 934d 

内 场 593f 

内 场 臻 发射 204d 

内 电磁 脉冲 602d 

内 光电 效应 17e,324e 

内 询问 683a 

内 引线 焊接 415b 

内 阻 (电子 管 ) 206e 

能 带 1000e 

能 动 柜 42f 

能 级 1000d 

能 量 分 辨 288c 

能 量 损失 率 测量 566f 
ERRAR 72le 
能 斯 脱 灯丝 378b 
RELEE 853d 
能 行 性 理论 497a 

尼 普 科 夫 ，P. G. (Paul Gottlieb Nipkow 
1860~1940) 603b 

过 编译 程序 266f 

XE Ila 

过 汇编 程序 266f 
SRM 136f,603c 
过 向 链 策略 988c 

过 压 电 效 应 659d 
进行 射 问题 603f 
粘 潜 真 空 计 945a 
“RRB 260a 
凝视 型 红外 探测 器 380d 
牛顿 ,I (Isaac Newton 1642~1727) 
373d 

扭 波导 46d 

He 508b 

扭曲 向 列 液晶 908e 
农村 电话 158f 
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农村 交换 机 464c 

诺 比 利 ,L. (L. Nobili 1784~1835) 
382¢ 

诺顿 定理 121a 

WPR, J. (John von Neuman 1903~ 
1957) 604a 

BRERA 453d 

诺 伊 斯 R.N. (Robert N. Noyce 
1927~  ) 604d,403f 


砍 儿 里 得 算法 713e 

ki, L. (Leon hard Euler 1707~ 
1783) 586c,782f 

K, G. S. (George Simon Ohm 1787~ 
1854) 605a 

欧姆 定律 ”605a 

MERR 246a 

ARAE Bic 

HRRE 63c 

MARL RMAMBL) 605b 

耦合 功率 理论 606d 

耦合 模 方程 605d 

RARE 605b 

Mty 605d 

MOEBRRER 882c 

MORER Ble 

MOEH 882a 


2 
Rie 148b 


H+, B. (Blaise Pascal 1623~1662) 
608d 

Hæ, L, C. (Louis Carl Heinrich Frie- 
drich Paschen 1865~1947) 619a 

排队 论 232c 

#4 953d 

潘 宁 效 应 618a 

盘 锥 天 线 ( 见 不 对 称 天 线 ) 608e,54a 

判定 反馈 均 街 器 493d 


判定 方法 240f 

Ak 371c 

Heme, J. H. (Jules Henri Poincaré 
1854~1912) 140b 

HRRR 146c 

FMLF 729d 

RE Me 


抛物 面 天 线 ( 见 反射 面 天 线 ) 2690 
RARR 162b 

RW FARA 162b 

热 物 回环 天 线 270b 
抛物 柱 面 天 线 270b 

泡 室 297f 

佩 特 里 网 论 。608e 

RARE 479d 

RERTVH 674b 

REBT ER 3968 

ALKAR 9500 

磁 撞 雪崩 滤 越 时 间 模式 (山越 模式 ) 8860 
HRB 870c 


批 处 理 式 编辑 程序 36b 
皮尔 斯 ,J. (J. Pierce 1910~ +) 
B81a,882f 

皮尔 斯 电子 枪 。623c 

皮尔 远 ,G. L. (G. L. Pearson) 313a 
ER 736a 

ERRA 590e 

CERREN LEARE) 459b 
匹配 型 异 质 结 910b 

偏 流 角 和 地 速 解 算 器 258d 

偏 移 吸收 164b 

WAR 106d,145e,164c 
RRELA 7666 
ERB A 269f 

偏转 电路 。224f 

偏转 系统 224c,848e 

ARRE 849c 

ABR 998 

麻 移 设计 500b 

ARBRE 500c 

RHE 297d 

拼音 -汉字 变换 351e 

频 变 负 图 1006e 

频带 宽度 725e 

AREA 31a 

频 分 7550 

频 分 多 路 复 用 7576 

频 分 多 路 通信 ( 见 多 路 通信 ) 256b 
RASH 261d 
ROWER 894d 

MB 163d 

频率 66la 

频率 变换 7960 

频率 变换 测量 技术 62c 

频率 采样 法 917e 

频率 测量 ( 见 时 间 测 量 与 频率 测量 ) 6610 
频率 抽取 算法 509c 

频率 分 集 669b 

频率 分 集 网 络 531a 

频率 跟踪 器 258d, 6l1a 

频率 合成 60e 

频率 合成 器 609f 

频率 合成 式 信号 发 生 器 867e 
频率 基准 ( 见 时 间 与 频率 基准 ) 662b 
频率 计数 器 2100 


频率 键 控 895b 
频率 捷 变 磁 控 管 105c,610f 
频率 捷 变 雷达 610e 
频率 解 调 468d 

AFHR 615b 

频率 扩展 技术 210b 
REEF 986c 

频率 扫描 天 线 611f 

频率 失真 2726 

频率 特性 172c,272f 


频率 特性 分 析 仪 614e 

频率 同步 ( 见 时 间 同 步 与 频率 同步 ) 661c 
频率 温度 特性 (石英 谐振 器 ) 660d 

频率 稳定 度 ”575a,612c,661b 

频率 稳定 度 测量 612c 


频率 响应 mi 

频率 响应 失真 2726 

agt 255f 

RHLAGRE 704d 

频率 域 分 析 779a 

频率 再 用 825c 

频率 值 613c 

频率 值 测量 613c 

频率 准确 度 661b 

频 扫 天 线 611f 

频谱 614b 

频谱 测量 614b 

频谱 分 析 仪 614d 

频谱 (频率 ) 瞄 准 重合 技术 751d 
频 域 测量 662f 

频 域 传递 函数 796d 

MRAM 492e 

频 域 频率 稳定 度 612d 

频 域 示波器 614e 

品质 因数 “157d,615c,825b 

品质 因数 测量 615c 

平板 型 显示 设备 616a 

平方 电光 调制 ”332d 

平衡 混 频 器 395e 

平均 频率 值 613d 

平均 情况 复杂 度 419d 

平均 寿命 195b 

平均 无 故障 间隔 时 间 444d 

平均 修复 时 间 444d 

平均 周期 图 法 9850 

平面 波 145d 

平面 方向 图 728f 

平面 极 化 波 145e 

平面 位 置 显示 器 548e 

平面 源 扩散 ”933d 

平面 组 装 92a 

FAME 662b 

平稳 信道 ”863b 

评价 模型 756f 

RRC BEM) 216a 

屏蔽 式 和 部 分 屏蔽 式 磁场 聚焦 6240 
屏 项 衷 减 (电信 电 统 ) 188b 

Akh 216a 

RNB AH 145c 

mH 826d 

珀 耳 帖 效应 82le,826e 

#84, E.M. (Edward Mills Purcell 
1912~  ) 645a 

WH, V. (Valdemar Poulsen 1869~ 
1942) 578f 

#04, M. (Max Planck 1858~1949) 
49d,312d 

普 朗 克 辐 射 定律 376b 

# 1X (Gaston Plante 1834~1889) 
143b 

普 利 斯 ，W. H. (William Henry Preece 
1834~1913) 586f 

#8% 4 ,J. (Julius Plucker 1801~1868) 
1011d 

WE BRK, A.M. (Azexcanap Maxaa- 


nopus IIpoxopon 1916~ ) 616e 
HRMS 1350 

谱 分 析 700e 

WEHE 134c 


谱 仅 放大 器 289a 


E 
ERF 67le 


MRRTRM 205e,556d 
REFR 199a, 205d,5230,5290 
齐 格 ,H. (H. Zeiger) 1013c 
FR=RE 830e 

棋盘 格 空间 845b 

MRR BIL 

起 电机 485f 

气动 型 红外 探测 器 627f 
ARAB 213a 
气候 环境 条 件 
HATH 596a 
气体 传感器 11d 

气体 电离 探测 器 617a 

气体 放大 作用 617b 

气体 放电 617d 

kK ERIM 935d 
气 休 激光器 620f 

气象 卫星 ( 见 星 ) 902f 
汽水 双 相 流 冷却 217f 
AMPLE 642c 
PUGH 212c 

汽 相 重 培 埋 技术 815b 

兢 仑 科 夫 计数 器 ”297e 

迁移 618b 

FH 212a 

铅 车 电池 144e 

前 端 处 理 机 753e 

前 端 电路 288e 

前 后 沿 门 恨 法 ”554b 

WR WE 4280 
前 视 红 外 仪 621f 
前 向 纠 错 69b 
前 置 放大 器 288f 
钱 学 麻 (19]1~ 
pa 622a 
MAARA 270e 
<* 洪 在 抗 干扰 性 理论 >(Teopua nomenyua- 
asnod noxexoycmodwueocuu) 622d 
KBR 5770 

KEEA 387a 

KERK 633f 

KARAM 630e 

强 电光 效应 228d 

强 方向 性 天 线 725d 

强 流 电子 光学 622e 

BTRER 297f 

pak 238d 

强迫 通风 冷却 217c 

Beer 217d 

乔 妈 斯 基 , N. (Noam Chomsky 
1928~  ) 883a 

乔 姆 斯 基 范 式 。639a 


193c 


) 304b 


乔 姆 斯 基 分 层 883f 
FENEKE 513a 
疾 必 171b 
FARE 
切割 343b 
切 型 (石英 谐振 器 ) 660b 

香 原 子 激 射 器 5750 

AMRF 938a 

清晰 度 670b 

清洗 952e 

情况 显示 器 548f 

EXBMH,I. (J. Czochralski) 1012c 
É#,A. (Alonzo Church 1903~  ) 
497b, 5141 

EG-BREM 497d 

RH 2078 

RER 145d 

球面 分 层 近似 2490 

球形 字模 打印 机 672e 

区 迷 法 晶体 生长 ”624d 

ESRF 624f 

区 域 法 770c 

区 域 管制 505d 

区 域 管制 系统 506a 
区 域 熔 炼 技术 9f 
区 域 匀 平 法 939f 
取 数 时 间 986a 
取样 Y 射线 辐射 仅 
取样 Y 射线 能 谱 仪 
HEME 463d 
取样 示波器 664d 
取样 关 664e 

去 极 化 625d 

全 并 行 联想 处 理 机 
BARKER 246b 
全 波 整流 电路 970f 
全 超 导 接 收 机 77e 
全 电视 信和 号 176f 
全 定制 集成 电路 242a 

全 关系 系统 317f 

全 景 搜索 显示 接收 机 750b 
全 景 引导 接收 机 750d 

全 联想 变换 886b 

全 球 军 事 指 挥 控制 系统 977e 
全 身 计数 器 286d 
ARIAS 685f 
ERREGE 897d 

全 向 辐射 187a 

全 向 有 效 辐射 功率 ”825b 
全 相干 频率 捷 变 雷达 6lla 
SARK 101d 

KEE 289e 

确证 体制 34b 

性 路 复 用 等 级 S920 
ABE 164e 


Fk 648c 
BR 


RHE 1450 
染料 激光 器 502d 


971b 


138b 
138b 


570b 
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ROS 744b 
绕 杆 式 天 线 973a 

RR 2120 

SEM FOR 704d, 938d 

绕 射 损耗 ”668e 

绕 制 工艺 ( 柚 极 及 螺旋 线 ) 954e 
绕组 38e 
ARAH 
AR 373f 
热流 显微镜 332a 

热 测 953f 

热 超声 焊 212f 

热传导 真空 计 945a 
热传导 组 件 815c 
HEME Rit 306e 

热电 离 层 ”136a 

热电 制冷 器 128d 

热电 子 发 射 202d 
热电 子 集 成 微 模 组 件 816e 
热电 子 效应 300e 

热 辐射 ”134a,374c,898f 

热管 2180 

热管 散热 218a 

HEEE 949b 

th fie BL 11a, 306d 
BAM 626f 
hie LA oe HH 362c, 6278 
热 敏 式 打印 机 673 

热 敏 型 红外 探测 器 627e 

热 设计 501d 

热 时 间 常数 ( 热 敏 电 下 器 ) 627e 
热 释 电 材料 (真空 电子 器 件 ) 948e 
热 释 电 摄像 管 3730 
热 释 电 特性 ”228d 

热 释 电 型 探测 蜗 628a 

热 探测 器 386b 

热 像 仪 628c 

热 压 焊 2126 

热 阴极 951b 

热 阴极 充气 二 极 管 90a 

热源 探测 381b 

HRM 479d,733e,934d 

热 转 写 式 打 印 机 674b 

热 子 950d 

人 工 电离 介质 628d 

人 工 电源 网 络 72a 

人 工 温 响 697b 

人 工交 换 628e 

人 工 模拟 试验 192c 

人 工 输入 设备 675e 

人 工 智能 629a,399f 

人 机 对 话 351c 

人 机 对 话 式 图 形 输入 工具 675e 
人 机 模型 218c 

人 为 干扰 934d 

AATRE 155f 

ARBRE 934d 

人 造 卫星 和 月 球 激光 测 406d 
丸 形 障碍 物 938d 

任务 分 布 278c 
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128d 


#RLEGH 261b 
任意 元 胞 法 83e 
任意 元 布 图 设计 方式 57d 
日 变化 异常 161f 

容错 法 444f 

容量 的 迭代 计算 ( 见 信道 容量 ) 864e 
HH 212e 

元 余 技术 445a 
柔软 射频 同 四 电波 
REFRE 424d 
如 原子 频率 标准 837f . 
乳胶 源 扩散 933d 

AB 716f 

KRE 46e 

坎 磁 材料 110a 

Kit 523e 

PWM 518d 

软件 630a 

款 件 测量 工具 447b 

款 件 产品 422d 

软件 工程 631f 

软件 管理 632f 

软件 规格 说 明 633d 

KATE aif 

软件 结构 633e 

KHER 445b 

软件 生存 周期 634b 

元件 危机 630d,632a 

KARR 440d 

软件 研制 工具 634f 

软件 支援 环境 635b 

a 109b 

软 判 决 译 码 636a 

KAR 470e 

9A, J. W. (Jobn William Rayleigh 
1842~1919) 44a,645b 
MAR 591a,645b,648b 
MAR 536a 

mA tat 318f 

MAM 151d 

MAD 534b 

BRERA 2690 
双方 向 性 天 线 725d 
HEHA 76a 


萨 伦 - 凯 电 路 922c 

塞 贝克 , T.J. (Thomas Johann Seebeck 
1770~1831) 1011b 

塞 贝克 定律 。827f 

塞 贝克 效应 10f 

塞 更 , P。(Pieter Zeeman 1865~1943) 
1012a 
HR(SAGE)#HHFSAH 977e 
边 基地 雷达 254f 

址 指令 979a 

547f 


189a 


1005b 
输电 统 电 视 摄像 机 


183d 


三 维 集成 电路 413d 

三 维 匹配 问题 “602a 

三 维 图 像 显示 《651e 

三 维 组 装 912b 

三 型 文法 883e 

三 型 语言 883e 

三 氧化 铝 生长 工艺 401 

三 坐标 雷达 544c,518| 

HREM 129d,479d 

MARA 682d 

KARRE 829b 

散射 318f 

HEH 165b 

散射 体 533e 

散射 通信 637a 

散射 系数 ”135d,377b 

RMR, F. L. J. (F. 
1014a 

BRAAT RMB 33 

扫描 电路 489a 

扫描 电子 显微镜 234a 

扫描 辐射 计 287d 

扫描 声 成 像 651b 

扫描 透射 电子 显微镜 

扫 频 测量 技术 788a 


jb 
b 


L. J. Sangster) 


8b 


234e 


扫 频 反射 计 268c,987d 


扫 频 干扰 752a 

扫 频 式 干 扰 5230 

扫 频 式 频谱 分 析 仪 6l 
BMA 615b 

扫 频 信和 号 发 生 器 867e 
色 标 电感 157e 
包头 208c 

EFK 184a 

色散 164c 

色散 特性 sif 

色散 效应 319b 
色散 延迟 线 646d 
AHAB 503a 
eee 552f 
ER 662c 

RET MERE 7920 
RHE 575d 

多 原子 频率 标准 837f 
沙 尔 瓦 致 准 系 统 82d 
# 314a 

MBM 755f 

MR, RAH 950d 
MADERE 664d 
福 阵 列 布 图 设计 方式 
ARWARE 612e 
ARMARM 612e 
R% 637f 
AHAS 297d 
AK 670e 
AMR 482f 
闪烁 探测 器 638 
ARAM 129d 
AHM 651c 
APAK 270a 


4e 


56c 


X 1009f,873e 

上 边 带 74le 

上 边 频 74le 

上 混合 频率 1070 

上 混 ( 变 ) 频 395b 

上 混杂 谐振 艰 声 99c 
上 下 文 无 关 文法 639a 
上 下 文 无 关 语 言 883d 
上 下 文 有 关 文 法 883d 
上 下 文 有 关 语言 883d 
上 限 限 幅 电 路 849f 

上 行 站 823e 

“上 - 越 -下 "模式 137d 
CEE RR) 387¢ 
Re 142e 

少 于 注入 效应 ”312c 
哨 声 639f 

We Beat 99b 
EREE 457e 
设备 管理 服务 870d 
设计 评审 50le 
设计 性 语言 635a 

设计 自动 化 数据 库 434a 
Aem 247d 

射电 天 文 7920 
射电 星 测量 技术 728c 
射击 小 分 队 问 题 8456 
HRMS RRB 92b 
射频 波谱 学 ( 见 徽 波 和 射频 波谱 学 ) 791e 
HALM 189a 


射频 电压 ”190a 
MASH 668c 
射线 理论 116a 
摄像 管 640e 
WAR Re 275b 
BER 642a 


GA AR 722a 
Ba 796a 
深 耗 尽 型 CMOS/SOS 工 艺 516d 
深 空 通信 504b 
深 能 级 缺陷 ”642d 

神经 网 络 919d 
其 长 波 通信 70f ,842c 
甚 低频 测量 642e 

甚 低频 发 射 99d 

其 低频 通信 70f 
RERFR 7520 
生成 多 项 式 蝶 阵 490a 
EREE 28la 
生成 性 途径 266b 
ates li 
生物 化 学 环境 213b 

生物 环境 条 件 193c 
生物 医学 核电 子 仪器 6430 
生物 医学 信号 处 理 701c 
声 表面 波 645a 

声 表面 波 滤波 器 580c 
PRAM 646a 

声波 647 

声 成 像 650f 


FREES 646f 
FRABRLS 653d 
FRMRB 653c 
FRE 652b 
FRA 332e 

声 光 调制 器 652f 
声 光 效应 652b 

声 光 行 射 652b 
ALBAE 653c 
PERM 653c 
FRREGE 654a 
FR 657b 

GR 653d 

声 纳 654b 

PAER 654i 

声 全 息 ( 见 声 成 像 ) 650f 
PRE 651b 
BSR 657 
BF ”804c;799f 

声 子 色散 曲线 800b 
HS 628f 

MAR 657f 

失 配 型 异 质 结 910b 
失调 1002b 

失效 处 理 658c 

失效 密度 函数 1950 
KEM 658e,866c 
失真 度 测量 658e 
RAEN 658f,866c 
失真 函数 754b 

% EH, J.R. (John Robot Schrieffer 
1931~  ) 7b, 263e 
施 米 特 加 图 1008e 
HERBRB 92b 
MERRK 149e 


%H4, J. S. Julian Seymour Schwing- 


er1918~ O) 
进度 传感器 11c 
BELL 503d 
ERK 5960 
BARK mi 
石 星 材 料 (真空 电子 器 件 ) 949b 
BER 949b 

石英 玻璃 949c 

石英 晶体 659d 

石英 晶体 频 标 661b 
ARRARAS 967d 

石英 谐振 器 。660a,837e 

时 变 离 散 系统 Sot 

时 变 元 件 ,170c 

时 不 变 离散 系统 S61f 

时 不 变 元 件 170d 

REA 31b 

时 分 755a 

时 分 多 路 复 用 757f 

时 分 多 路 通信 ( 见 多 路 通信 ) 256b 
HASH 26le 

时 分 内 插 原 理 864a 

时 分 制 多 频道 干扰 752a 

HA WER RR 894d 


ISle 


HEREB 4890 
HERES 1020 

时 间 66la 

HARE 661a 

时 间 测 量 与 频率 测量 661a 
时 间 抽取 算法 508d 

时 间 分 辩 288c 

时 间 分 析 器 370e 

时 间 - 幅 度 变换 370d 

时 间 莽 准 662b 
HAM 66la 
HARR 298c 
时 间 频 率 同步 
HEMER 445b 
时 间 -数字 变换 370d 
HMMS 661c 

时 间 同 步 与 频率 同步 ”661c 
时 间 统 一 系统 117c 
MMRHERR 704d 
时 间 与 频率 基准 652b 

时 间 域 方 法 ”562a 

时 间 域 分 析 779a 

时 间 域 网 络 综合 785f 

时 间 增益 控制 999d 
HRH 370c 

时 刻 66la 
时 控 文法 
时 频 编码 
LEETS 
HEE 85d 

HEEL 305e 

时 序 机 918b 

MEER 694c,695c 

mæ 255f 

HRANE 662e 

时 域 测量 与 频 域 测量 6620 
时 域 反射 计 268e,987e 

时 域 均衡 492e 

HMM BBE 612c 

时 域 天 线 663b 

时 域 网 络 分 析 仪 ”268f,987f 
实际 灵敏 度 (雷达 接收 机 ) 528a 
实况 转播 339d 

实时 比较 113b 

实时 操作 系统 59e 
实时 式 频谱 分 析 仪 614f 

实时 误差 修正 技术 62f 

实时 选 频 245e 

实时 预报 165f 

FEAR 239 

实用 程序 663c,448b 

BHR 578d 

RAE 9136 

RBH, W.R. (W.R. Smith) 
史密斯 - 伯 塞 尔 效 应 ”358b 
史密斯 国 图 ( 见 阻抗 圆 图 ) 
矢量 电压 表 268c 
矢量 对 消 器 243f 

矢量 格林 函数 1530 
矢量 姐 抗 表 1007e 


é6ld 


884c 
26le 
837e 


lolle 


1007f 
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管 224d,846c 数据 处 理 分 系统 710b 数学 模型 346f,496e 


器 663d 数据 处 理 指令 979f 数学 软件 69b 
FANH 215e 数据 传递 指令 “979f 数学 软件 包 691d 
世界 时 662b 数据 传递 装置 ”214d 数学 软件 系统 691d 
世界 主要 电子 学 与 计算 机 刊物 664e 数据 存储 678f 数学 语义 学 ”976e 
市 话 电缆 ”188c 数据 分 组 678f 数值 软件 691c 
市 内 电话 158f 数据 符号 表示 434e 数字 波形 存储 示波器 ”123b 
市 内 交换 机 464b 数据 格式 化 538e 数字 测量 ”596b 
HH 158a 数据 获取 Vla 数字 测量 仪器 ”64c 
视 见 算 法 773b 数据 计算 。678f AFRE 590e 
视 距 电 波 传播 668b 数据 检索 678f . 数字 传输 系统 699b 
视觉 感受 因素 669e 数据 交换 679a 数字 磁带 孙 像 机 692b 
视觉 敏锐 度 670c 数据 结构 “679f 数字 电话 网 699b 
视频 磁头 lle 数据 控制 语言 684d KERR Seq 
视频 宽带 放大 器 510c 数据 库 “680a,630d 数字 电视 691e 
视频 脉冲 法 137b 数据 库 管 理 系统 681d 数字 读数 式 相 位 计 859a 
ARF ”183e,641a 数据 库 机 器 ”681b 数字 发 生 器 687f 
适应 路 由 756c 数据 库 计算 机 682c 数学 规划 模型 756f 
室温 探测 器 890e 数据 库 模式 680d 数字 化 器 698e 
MU 457e 数据 库 设 计 683c 数字 计算 机 440e 
收发 开关 518e 数据 库 语 言 684b 数字 交换 ”83c 
收集 极 713a,882d 数据 库 语义 模型 681b 数字 孙 音 6970 
收效 速率 10038 数据 库 智能 检索 681c 数字 滤波 器 693d 
KWARE ”671d 数据 宽度 583d 数字 逻辑 694b 
收音 机 3408 数据 类 型 ( 见 数据 ) 678c 数字 模 报 转换 器 6980 
手段 -目的 分 析 法 ”400d 数据 链 路 层 协议 437d 数字 散射 机 637c 
手写 体 汉字 识别 ”352a 数据 流 455c 数字 声 频 技 术 696c 
手 - 眼 系统 400d 数据 流 处 理 机 42f 数字 声 频 录音 机 6960 
寿命 电池 143e 数据 流 磁带 机 100b 数字 时 基 校正 器 692e 
MAK 1960 数据 流量 678b 数字 式 动 目标 显示 Me 
受 话 器 158d,174b 数据 描述 语言 684b 数字 式 汉 字 字 形 库 349c 
受 激发 射 ( 见 自发 发 射 和 受 激发 射 ) 数据 模型 684d 数字 式 模拟 。 533a 

1000d, 572¢ 数据 排序 678f 数字 式 移 相 器 ”857a,857d 
受 激 喇 机 散射 671f 数据 亚 动 机 器 ”430d 数字 视频 存储 器 692b 

受 激 吸收 572c,1000f 数据 深度 583d 数字 视频 特技 发 生 器 692f 
受 调 信号 74a 数据 通信 685b 数字 数据 网 699b 

杭 齿 滤 泪 器 581a 数据 通信 代码 686d 数字 锁 相 环 718b 

输出 函数 特性 (电位 器 ) 186b 数据 通信 规程 686c 数字 锁 相 式 频 率 合成 器 6100 
输出 集 862f 数据 通信 设备 685e 数字 调制 697e 

输出 设备 672 数据 通信 网 6868 数字 通信 698d 

输入 电抗 735f 数据 通信 系统 758e 数字 通信 系统 757f 

输入 电 胃 735f 数据 相关 317f 数字 图 像 处 理 系统 901f 
输入 端 735f 数据 压缩 ( 见 信息 处 理 ) 869d 数字 网 699a 

输入 集 862f 数据 域 测量 687b 数字 信号 处 理 700b 

输入 设备 674c 数据 域 示波器 583a < 数字 信号 处 理 。 (Digital Signal 
输入 -输出 处 理 机 Ie 数据 终端 设备 685d Processing) 701e 

输入 -输出 控制 系统 6760 数据 转换 678e 数字 信号 处 理 系统 700e 
输入 -输出 描述 法 562a 数据 转换 器 689e 数字 型 存储 示波器 665d 
输入 -输出 设备 控制 器 677d 数据 准备 装置 6871 数字 型 电压 表 197b 

输入 -输出 指令 979f 数据 综合 数字 网 699b 数字 还 控 系统 905a 

输入 姐 抗 735f,725d 数据 组 织 100e,678f 数字 制式 转换 器 。692e 

树 783a 数控 系统 424c 数组 FORTRAN 语言 702c 
树 枚 举 法 784a 数论 变换 688e 数组 处 理 机 701f 

树 文法 884f BMRB 5960 数组 多 路 通道 7450 
数 传 机 ( 见 调制 解 调 船 ) 744a 数 - 模 和 模 - 数 转换 器 689e 数组 结构 680a 

数据 678c 数 - 模 混合 式 模拟 533c 数组 运算 ”488a 

数据 报 679e 数 - 模 转换 689f 刷新 存储 器 225a 

数据 采集 427c,678e HARARE 9890 刷新 显示 423e 

数据 操纵 语言 684c 数学 程序 库 691c RR 702d 


数据 处 理 678e 数学 规划 模型 756f RAME 702d 
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FRM 949e 顺序 分 层 法 540b BRRARBAHR 283a 


RRAN 377b MBH 634a 算法 713d 

KRERË 704d MAFXB 829b 算法 分 析 566c 
RRRA 969d MEPE 855c 算法 理论 4970 

RE 704c MBH 87b HEZA 85b 

衰落 持续 时 间 705a 屏 变 电磁 场 711c 算法 设计 与 分 析 Tha 
RETR Ma HAER 967b 算法 信息 论 594d 
REE 704f Wee MRE 285d 算法 语言 Td 

KERE 669c,704f MHAPA 613c 算术 移 位 930f 

双 下 电 桥 “1007b WARK 194f 随机 编码 863f 

双 层 介质 微 带 811c MHRA 367b 随机 粗粮 表面 715f 
ROBBER 173d ART HRM 9366 随机 存储 器 230 

双 反 射 镜 型 波束 波导 47c 史 态 波形 数字 化 系统 123b 随机 存 取 机 器 模型 715a 
RRMB RA 270b RERBBK 565a 随机 介质 715d 
RIRE 13% 丝 网 印刷 ( 厚 腊 混 合集 成 电路 ) 3870 随机 路 由 756c 

肥 光 永 电 比率 记录 系统 379c 斯 科 尔 尼克 ,M. I. (Merril I. Skolnik) 随机 起 伏 985c 

肥 积 分 增 量 调制 936f 538e 随机 扫描 224e 
REMMI 254b MARR 650a 随机 算法 886b 

肥 极 -场次 应 相 容 技术 851e 斯 诺 伊 克 ,J.L. (J.L. Snoek) 109d 随机 误 基 836d 

双 极 型 光 晶体 管 328a 斯 普 林 方法 650a 随机 信号 562f 

双 极 型 集成 电路 705b MRE-KRERR TH 3760 随机 信号 发 生 器 868c 
双 极 型 晶体 管 705d 斯 式 落 定律 ”375f 随机 性 系统 误差 63c 
双 极 型 随机 存储 器 708d 斯 特 拉 顿 ,FE. J. M.(Frederick John Mar- 随机 序列 822a 

双 扩 散 金属 -氧化 物 -半导体 集成 电路 rian Stratton 1831~1960) 312e， 随机 游 动 调频 噪声 612e 
109e 726b 随机 占用 261d 
RRBKR 576d RA KO 128b MBS 464e 

双流 制 139b KARA 648b 隧道 二 极 管 71 

有 双 六 增 口 网 络 分 析 仪 7808 斯 托 列 托 夫 定 律 203b Baty 608a 
RHR 767d WET. W. (J W. Swan) 238f Mae 929b 
RRFRM 557a RR 408 MARA 204f,929b 
REGETMIRE 886d 四 坟 口 网 络 分 析 仪 7800 BRACES ) 716d 
肥 枪 型 扫描 转换 管 111b 四 极 管 67le 损耗 角 正切 172b 
RMA 712a 四 极 质谱 计 968b RAGK, C. A. (Cepret 中 koaTesw 
双 曲 线 定位 法 835f 四 探 针 法 ”50a Coxonon 1897~1957) 657b 
Rib RHR 835e WAH 920e RUM XA 829b 

双 曲 正 制 平 方 模式 162c 四 相 移 相 键 控 698c RIXE 829b 

肥 通 首相 关 测 量 技术 62e WRRREB 853d AFAR 583e 
RREDA MERE 664d 四 象限 相 科 其 597f 锁定 放大 器 816f 

肥 线 性 变换 法 8320 四 值 只 读 存 储 器 26la 锁 频 法 ”554c 
双向 电 统 电 视 159d WH 8060 锁 相 243b 
双向 限 幅 电 路 ”843f BRB 310c MAF 716e 

双向 总 线 1005b 伺服 电动 机 819a 锁 相 式 频率 合成 610c 
AHE 403b 伺服 放大 器 540f 

RWB 166d MER 158d es 
RHR RA 988 搜索 和 引导 519 它 诊 断 451b 

肥 择 检测 876f 搜索 雷达 543d 塔 康 导航 系统 190 

肥 增 强 型 CMOS/SOS 工 艺 516e 搜索 雷达 天 线 543d SEH 505a 

及 折射 介质 1060 ik 1880 合 卡 导航 系统 1200 
RAZWA 953d 速度 传感器 819e SEBRA 721a 

AF RH 146a RRARA, 526e 台 卡 计 720d 
APE 625a RMB 3038 GRAA 720d 

水 平 型 微 指令 808d MRR 554f 台 链 720b 
水 平 青 生长 法 642b 速 调 管 711f 台式 箱 机 400f 

水 汽 氧化 343f RWERSZ 807c 大 阳 378b 

水 上 导航 ”834d WER 635f 太阳 电池 721e 

水 上 交通 管制 系统 709f 窗 主 型 数据 操纵 语言 684c ARR 98d 

水 声 通信 711c 宿主 语言 684c 太阳 同步 卫星 902f,898d 
ARB 174f BRHERH 3e HWM (Thales 624~547 B. C.) 722f 
水 下 通信 710f 章 料 薄膜 电 容器 172f,173b REE Tite 


BARRA RE 290b BRAK 334e 弹性 卷 积 器 646f 
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探测 率 383e 天 线 误差 733f 通道 744e 
探测 效率 288b 天 线 有 效 长 度 733b 通道 控制 方式 676f 
RARER 951b 天 线 有 效 面 积 733c 通过 式 波长 计 BF 
碳化 硅 板 378c ARRPER 733e 通过 式 功率 计 306a 
碳化 硅 压 繁 材料 890c RRR Tc BRS 733d 
iH, J.J. (Joseph John Thomson, 。 天 线 阵 725d,736b,730a 通信 745b 


856~- 
Kaeo 天 线 综合 735c < 通信 的 数学 理论 > (A Mathematical 
eb 天 线 阻 抗 735e Theory of Communication) 141e 
天 线 座 架 136d * 通 信息 子 学 中 的 场 与 波 >(Fields and 


Æ C. H. (Charles Hard Townes 天 线 座 轴 系 精度 737c Waves in Communication Electr- 


1915~ +) e 
Mg 949d 

MERE 888e 

陶 次 -金属 封 接 工艺 。953a 
陶 资 滤波 器 888b 

特 超声 799e 
特 勒 要 ,B. H. (B. H. Tellegen) 1012e 
特 勒 根 定理 723d 

特权 指令 980b 

特殊 网 论 608e 
特 斯 拉线 围 157d 
eR. Q. (R. Q. Twiss) 956a 
HEBR 96e 

特征 波 106d 

特征 抽取 598e 
特征 分 析 仪 687f 

特征 频率 477d 

特征 字 724a 

体 电阻 707d 
体罚 道 CCD 158b 

体 光电 子 器 件 18c 

体 目标 600e 

体 散射 ”804e 
体 声 光 器 件 652f 
HAE BH 807e 
BAM IE RAHAT 306d 
RR 300a 

MRR 3000 

RR We 

天 波 超 视 距 雷达 79d 
天 波 后 向 散射 雷达 79 
ARM AMM HA 79e 
REFR 115e 
KERM 166c 

天 文大 气 宁静 度 319c 
天 文 鲁 达 技 术 542d 
RR te 

RASE 7266 

天 线 参量 测量 1266 

天 线 测量 “726f 
RBBK 733d 

天 线 方向 性 128e,725d 
天 线 分 析 ( 见 天 线 综合 ) 735e 
天 线 辐射 单元 857e 
天 线 环境 729c 

天 线 结构 729d 
天 线 开关 管 la 

天 线 镇 源 732c 

天 线 收发 开关 530f 
天 线 特 性 参量 733a 
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十 充 因子 (太阳 电 池 ) 722d 、 
条 件 传输 慎 同 预测 769d 
条 件 宏 加 工 。387a 

条 件 汇 编程 序 393f 
条 式 打印 机 672c 
WER 743 

调幅 广播 3308 
调幅 器 738b 

调幅 深度 743c 

调幅 特性 738b 

调幅 系数 741d 
LELET SEIE 

调配 反射 计 268c,987c 
调频 编码 5900 
调频 多 谐振 菏 器 739c 
调频 广播 ”339a 

调频 雷达 ( 见 连续 波 雷 达 ) 568c 
调频 立体 声 广播 339a 
调频 立体 声 收音 机 341a 
调频 连续 波 雷 达 568f 
调频 器 738f 

调频 指数 7420 

调试 程序 663d 
WAM 739e 

调 相 指 数 743f 

调谐 放大 器 740b 
调谐 机 构 215d 

调制 740f 

WAR 743c 
调制 度 测量 743c 
AMHER 866c 

调制 管 264a 
调制 解 调 器 744a 

调制 信号 741a,862f 
调 苦 ( 厚 膜 混合 集成 电路 ) 387d 
WE 244d 

HERR 244d 
RORFARERAB 494e 
KA Sila 

KH Siib 
KERMA B 800f 
KRM 228c 
KERR 54f 

BR 38c 

铁 氧 体 开关 802a 
铁 氧 体 调制 器 802b 
铁 象 休 相 移 回 ”802a 
停机 问题 768f 

AË 580e 

BSH 402e 


onics) TATE 

通信 对 抗 748a 
通信 对 抗 系统 749f 
通信 分 系统 710c 
通信 干扰 750f 

通信 干扰 系统 750d 
通信 技术 侦察 759a 
通信 接口 753d 

通信 控制 处 理 机 752e 
通信 控制 方法 438a 
通信 控制 器 753e 
通信 理论 753f 

通信 情报 2360 

通信 情报 侦察 759a 
通信 软件 781f 

通信 、 数 据 传输 系统 353d 
通信 网 755b 

通信 网 理论 756d 
通信 卫星 824f 

通信 系统 757c 

通信 侦察 758f 

通信 侦察 测 向 系统 750b 
通用 编程 语言 432c 
通用 测量 仪器 64d 
通用 测试 仪 113e 
通用 电 桥 “1007a 
通用 机 441b 

通用 计数 器 210a 
通用 接口 母线 系统 993d 
通用 商业 语言 398e 
通用 示波器 664a 
通用 图 灵机 497d,768e 
通用 图 形 程序 包 773d 
通用 网 论 760c 
通用 网 络 应 用 系统 782d 
通用 自动 机 833d 

同步 970b 

PBR 970c 

同步 测 距 全 球 定位 系统 761c 
同步 带 716f 

同步 带宽 986c 

同步 分 类 970c 
ASABE 280d 
同步 广播 ”338f 

同步 机 制 40f 

同步 技术 762e 

同步 检 波 468d 
ASRRE 459a 
HSER 76Ib 

同步 控制 507c,1005c 


同步 码 763d 
同步 时 序 电路 695e 
同步 示波器 664c 

同 频 于 扰 341b 
同时 分 层 法 540a 

同 术 滤波 处 理 系统 764d 
同 态 声 码 器 654a 

同 态 信号 处 理 763f 
同位 素 效应 75e 

同 相 水 平 天 线 765b 

同 质 结 型 (二 极 管 ) 476f 
ARE 105e 
MAER 940, 1886 

同 轴 电 缠 载 让 系统 921c 
Mia 1360 

同 轴 腔 157a 

统计 方法 598e 
投射 型 显示 设备 765f 
RYE 846e 
透 过 岩层 模式 
透镜 天 线 767b 
ARDRK AG 47b 

透射 比 384f 

透射 传播 ”165a 

AMRF EMR 2336 

凸 点 载 带 自动 坦 捷 技术 85a 
突变 型 光纤 334d 

突 防 作战 雷达 对 抗 系统 524c 

突 绑 相 位 异常 166c 

BR 773a 

图 夫 ，M. A. (Merl Antony Tuve 
1901~  ) 168a 

m#,T. W. (T. W. Tukey) 700c,643a 
WR, A. M. (Alan Mathison Turing 
1912~1954) 787e,565¢ 

图 灵机 768a 
图 灵机 产生 语言 
图 灵机 计算 函数 
图 灵机 接受 语言 
图 灵机 停机 问题 
图 灵 论 497d 
图 文法 884f 
图 细胞 自动 机 845c 

图 像 编码 769a 

图 像 处 理 769f 
RAB 770c 

图 像 分 析 770e 

图 像 复 原 900f,770b 
图 像 计算 机 902d 

图 像 卷 积 900d 

图 像 配 准 900f 
BRAS 671a 
图 像 输入 设备 675f 
图 像 栓 入 -输出 装置 902b 
图 像 数字 化 769f 

图 像 通信 170e 

图 像 显 示 处 理 器 902d 
BRK la 
图 像 信号 处 理 701a 
图 像 增强 770a 


137b 


768d 
768e 
768d 
498a 


RE 898a 
图 形 编辑 程序 36b 

图 形 核心 系统 (GKS) 773e 
图 形 描绘 指令 法 180b 

图 形 软件 772d 

图 形 输出 和 输入 435d 

四 形 输 入 设备 675d 

图 形 形 式 描述 772f 

图 形 自动 扫描 输入 设备 675f 
图 元 772f 

推理 62e 

推理 系统 988b 

推算 控制 法 428d 
BRAE 307e 
通化 型 广播 信道 ”863c 

退火 952e 

BLE 446f 

BAR 446f 
HARARE 656c 

BR 300a 
BAB 352e 
AAR Sle 
AORKK 
ANARA 


145e 
1064 


瓦 里 安 , R.H. (Russell Harrison Varian 
1898~1959) 775a 
ABLRBRRAA 570c 

外 部 设备 tla 

外 部 噪声 130c;934d 

HER 468e 

外 差 探测 409f 

外 场 593f 

外 场 致 发 身 204d 

外 光电 效应 17f,324b 

外 微分 量子 效率 20b 

外 围 处 理 机 控制 方式 677b 

外 围 设 备 775b,454a,630d 

外 下 平面 管 707f 

外 延生 长 775e 
BRE 46d 
完全 抗 磁性 75d 
FAR 196e 
万 用 电 裤 1007b 
王 守 武 (1919~ 
E~ 
王子 网 (1909~ 
网 流 756f 
网 路 结构 755e 
Bi TMe 
网 络 Te 

网 络 参量 802f 
网 络 操作 系统 59e 

网 络 层 ”437d 

网 络 层 协议 437e 

网 络 分 析 777d 

< 网 络 分 析 和 反馈 放大 器 设计 >( Network 
Analysis and Feedback Amplifier 
Design) 779e 


) Tlse 
) Ma 
) 984a 


网 络 分 析 仪 779f 

网 络 服务 管理 系统 782d 

“网 络 流 > 780f 

网 络 模型 756e 

网 络 软件 781a 

网 络 体系 结构 437f 

网 络 拓扑 7826 

网 络 协议 781b 

网 络 协 议 软 件 7820 

网 络 应 用 系统 782c 

网 络 综合 784b 

网 射 761b 

网 同步 763b 

网 印 烧结 394d 

MRR 755f 

往事 触发 583e 

威 尔 克 斯 ，M._ V. (Maurice Vincent Wil- 
kes1913~ ) 786d 

RAH, C.T.R. (Charles Thomson 


Rees Wilson 1869~1959) 1012e 
REM, N. A. (N. A.Williams) 1012f 
MR 786e 
RE 728d 


微波 半导体 物理 学 。804c 
微波 波长 计 ( 见 波长 计 ) Be 
RAR 803i 

微波 测量 787d 

MRK RAE 8078 
微波 超 导 技 术 804a 
MAIL RIB IEE HE 249b 
RABE 7990 

RARE 803f 
RAERT HEE 804a 
MAR 795d 
MBE TR 137b 
MARS 788 
MALFE 788i 
RAE aa 842e 
微波 二 极 管 790c 

微波 放大 器 2960 

微波 放电 620c 

微波 辐射 计 806a 
微波 高 度 计 8060 

微波 功放 组 件 815e 

微波 功率 晶体 管 795e 
AMARAN 807b 
微波 管 788f 

HA ERBA 807b 
MBF 79b 
RAAERE 791d 
微波 和 射频 波谱 学 791e 
微波 混合 集成 电路 ”394e 
徽 波 混合 接头 192b 
微波 混 频 二 极 管 790d 
微波 混 频 器 529e 
王波 激 射 器 ”792e,572e 
微波 集成 电路 ”793f 

向 说 几何 光学 791c 

微波 计数 器 210a 
数 波 检 波 二 极 管 


790d 
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微波 接力 通信 794c 

微 让 接力 通信 系统 7582 
微 让 接力 站 758b 

微 让 经 典 物理 学 803e 
微波 晶体 管 195c 
微波 量子 电子 学 803f 
微波 量子 放大 器 792f 
MAE HEF 803e 
MARTRAS 7926 
微波 滤波 器 796b 
微波 能 应 用 796f 
微波 频率 计 210a 
微波 平面 电路 ”797b 
微波 全 息 术 Te 

微波 热效应 798b 
微波 三 极 管 与 四 极 管 798d 
微波 散射 计 805f 
微波 生物 效应 799b 
微波 声学 799d 
KAREME 807f 
微波 四 极 管 ( 见 微波 三 极 管 与 四 极 管 ) 
798d 
微波 铁 氧 体 器 件 800d 
RRA 842e 

微波 统一 测控 标 统 354c 
微波 网 络 802d 

微波 物理 光学 791c 
微波 物理 学 803e 
微小 信号 发 生 器 867d 
微波 信息 传输 分 系统 710b 
HIER 8070 
WRB 804d 
微波 医学 应 用 806c 
微波 应 用 806e 

微波 元 件 797b 

微波 站 795a 
MARGE 296a 
MARAM 807a 
RP RA 794c 
微波 着 陆 系 统 991a. 
微波 组 件 815c 

微 操作 808a 

微 程序 808a 

微 程序 高 级 语言 “311b 
微 程序 汇编 语言 311a 
微 程序 控制 507e 

微 程序 迁移 Bile 
短程 序 设计 807f ,310f 
微 程序 设计 语言 310f 
微 程序 设计 支持 系统 311d 
RAFEM 311c 
微 程 序 验证 lle 
MEARE 311c 

微 处 理 器 809a 
微 带 天 线 809c 

微 带 贴 片 天 线 810a 
微 带 线 810f 

微 带 线 和 类 微 带 线 810d 
MEHARRA 810d 

微 带 振子 天 线 80c 


1068 


HEB 411c 
MBFAR 812a 
KEFF 812a 
徽 电 子 组 装 814c 

微分 电流 元 724f 

微分 电路 。815f 

微分 方程 理论 850e 

微 金 式 磁带 录音 机 579a 
微 汇编 语言 702c 
HERR 949d 

微 模 组 件 816d ` 
MARSHA 86e 
mhen sd 

gata 859d 
微细 加 工 技术 82c 
微型 机 441b 

微型 计算 机 820a 
微型 斯 转 林 致 冷 机 B21c 
AVM HM 821d 
MEHAR 821c 

RBH 451c 

MAM 808b 

44, W. E. (Wilhelm Eduard Weber 
1804~1891) 101 1c 
书 格 纳 ,K. W.(K. W. Waigner) 
MHRA 729e 
MEM 32f 

维 思 位 移 定律 3760 
维 纳 , N. (Norbert Wiener 1894~1964) 
821f ,642f 
RH-ERAAB 1002a 
维 纳 滤波 ( 见 波 形 估计 ) 49b 
维特 比 译 码 491c 

维修 度 194f,195b 

维也纳 定义 语言 60f 
维也纳 开发 方法 976e 
WRB 583d 

擅 彩 色 处 理 770b 
WHERE 102a 
伪 随 机 信和 号 868d 

伪 随 机 信和 号 发 生 器 868d 
伪 随 机 序列 822a 

卫星 导航 系统 840a 

卫星 电文 993b 

卫星 导航 系统 840a 

卫星 广播 823b 

卫星 广播 系统 823d 
卫星 时 间 频 率 同步 olf 
IRAR 824 

卫星 通信 系统 758b 
卫星 图 像 预 处 理 900b 
EE#B 902e 

卫星 预警 指挥 系统 2720 

位 囊 行 联想 处 理 机 570b 
位 名 ge 

LEER 9 

位 片 式微 处 理 器 8251 

位 向 量 855b 

位 置 线 835d 
温差 材料 品质 因数 828b 


1012c 


温差 电池 827e 

BSEARH 826f 

BARK 827a 
温差 电 型 红外 探测 器 382c,627f 
BERRA 826c 
BZRRNE Ble 
温差 发 电 87e 
温度 -冲击 综合 试验 
温度 传感器 10f 
温度 - 恒 加 速度 -振动 综合 试验 
温度 -碰撞 综合 试验 1004b 
温度 -随机 振动 综合 试验 1004b 
温度 - 弹 帕 综合 试验 1004b 
温度 特性 (电容 器 ) 172c 
温度 -正弦 振动 综合 试验 
温度 -自由 跌落 综合 试验 
文法 的 二 义 性 639e 
文法 形式 639c 
文法 性 语言 族 639d 
文件 828e 

文件 传真 771c 

Xe 828f 
文 卷 操作 程序 663d 
文 卷 结构 6800 
XK KR 829b 

XH Tle 

XK RB 626b 
文字 处 理 系 统 Ba 
文字 与 数字 输入 设备 674d 

RAK 970f 

竹 理 分 析 法 901d 

称 定 本 扳 器 528e 

REFE 737e 

MHRA 370b 

REKWE 1003a 

稳 压 电路 ”829c 

稳 压 二 极 管 830d,476f 

REE ”89e 

RERK 82e 

AAM, H. K. (H.K. Onnes 1853~ 
1926) 75b 

REI]. T. CLT. Wallmark) 10134 
KR/G.N. (G. N. Watson) 140b 
HHT. A. (Thoms Augustas Watson 
1854~1934) 34c 

沃 森 - 瓦 特 ，R。 A. (Robert Alexander 
Watson-Watt 1892~1973) 830f 
Hee 950c 

无 比 电路 472a 

无 定形 半导体 831a 

无 定形 和 液态 半导体 材料 ”831a 

无 机 化 合 物 半导体 8f 

ARAB 638d 

无 机 污染 ”342e 

无 记忆 系统 561f 

无 记忆 信道 ”863a 

无 监督 分 类 法 ld 

Ket 310a 

无 人 贺喜 飞机 908b 

无 输出 变压器 电路 (OTL) 307f 


1004b 


1004b 


1004a 
1004b 


无 输出 电容 电路 (OCL) 308b 
无 位 错 直 拉 单 唱 975e 

无 限 冲 激 响应 数字 滤波 器 831f 
无 限 自动 机 论 833a 

无 线 电波 束 制 导 907b 
无 线 电导 航 833b 

无 线 电导 航 技术 835a 

无 线 电导 航 设备 838b 

无 线 电导 航 系统 838d 

无 线 电导 航 信号 837c 
无 线 电 干扰 Tle 

无 线 电 归 航 全 ( 见 无 线 电 罗盘 与 妇 航 合 ) 
840f 

无 线 电 罗盘 Mla 

无 线 电 罗盘 与 归 航 台 840f 
无 线 电 通信 841e 

无 线 电 通 信和 频段 (波段 ) 841f 
无 线 电 通信 系统 757e 

无 线 电 指令 还 控 系统 907d 
ARBAR 9050 
无 线 信道 95b 

无 向 图 783a 

无 源 参 量 测量 技术 62b 

无 源 测量 技术 62b 
无 源 电路 170b 

无 源 干扰 522e,529d 

无 源 寄 生效 应 7060 

无 源 天 线 开关 732a 
ZARRABE 904d 
AMEB 897e,899b 


无 源 元 件 170b 
ANARON ) 842f 
RHAN ) 984a 
ERE 67le 


fE MK M,P. M. (P. M. Woodward) 
294b,531f,589f 
武器 控制 系统 843c 
物理 层 协议 437d 
物理 地 址 111d 
物理 独立 性 6800 
物理 光学 法 593f 
物理 模式 设计 683f 
物理 绕 射 理论 594c 
物理 信道 437b 
误差 传播 64a 
误差 合成 定律 64a 
误差 信号 428a 
RGP 865d 


西 勒 振 落 器 Site 

西门 子 公司 996e 

RMR 961d 

ROWE 457e 

ROM 457e 

级 气 材料 950f 

RARE 457d 

RAN 962b 

吸 气 剂 材料 (真空 电子 器 件 ) 948f,950f 
Bk 114c 


Akie 384f 

级 收 式 波长 计 43f 
强 收 式 功率 计 306a 
RKEARRE 704d 
RERK 377b 
RED 766c 
RER 168e 
着 尔 萨 姆 ,C. (C. Hilsum) 237b 
BEE 9720 
SRM 855e 
HF 2128 

系统 电磁 脉冲 844c 
系统 仿真 Bla 
系统 分 析 和 模拟 416b 
系统 感 生 电磁 脉冲 844c 
系统 管理 技术 425d 
系统 级 模拟 43b 
系统 结构 技术 4250 
系统 纠正 900b 
KERR 201a 
系统 软件 441a,630f 
系统 维护 技术 425e 
AREXE 829c 
系统 误差 836d 
系统 应 用 技术 425f 
细胞 自动 机 论 844e 
BABE 194e 
下 边 带 74le 
FUM 74le 
TERE 116b 
FRE 247¢ 
Fite 990a 
FRC R)M 395c 
FRAEREE 99c 
下 限 限 幅 电 路 849f 
仙 波 ”535c 

dik, C.E. (Claude Elwood Shannon 
1916~  ) 845e 
先决 认识 604a 
先行 控制 507f 
ERR Ma 
星 示 处 理 器 847b 
BRE Msa 

显示 记录 有 系统 353d 
显示 技术 Ube 
显示 精度 670f 
显示 控制 器 655f 


ERERR 949d 
现场 运行 试验 192b 
现代 高 级 语言 程序 84b 
限定 触发 S83e 
限 幅 电路 843e 
展 幅 二 极 管 790f 
RARR 363e 
REg caf 


展 失 真 信 源 编码 定理 872c 
Roe 421b 

线 度 因 于 728a 
线段 式 平板 显示 器 件 6160 
线 极 化 波 145f 
BRRER 733d,725e 
线路 缓冲 管理 程序 781f 
线路 接口 部 件 753c 
线路 控制 程序 781f 
线路 信 令 464e 
BMRA 106d 

AM 157c 
BREE 1860 
RALES 239b 
RH 6516 

线 天 线 基本 理论 8500 
线 天 线 模 理 论 850f 

线 天 线 谐振 器 理论 850f 
RORF 187a 

线性 CMOS 技 术 852d 
线性 电光 调制 3320 
线性 电源 829d 

REE 597e 
线性 分 组 码 580f 

线性 估计 方法 ”309c 
线性 关系 1700 

线性 规划 231e 

线性 集成 电路 ”851c 
线性 离散 系统 561f 
线性 量化 880d 
线性 码 ( 见 纠 错 码 ) 484b 
REN 369d 

线性 模式 162b 
线性 调频 矩形 脉 信和 号 5200 
线性 文法 639f 

线性 响应 288c 
线性 移 位 寄存 器 822d 
线性 “与 或 " 门 261b 
线性 预测 编码 853e 
线性 预测 声 码 器 854c 
AE 968f 

线 报 于 天 线 402c 
ARM 614b 
BHR 285e 

相 参 脉冲 列 信号 520f 
相对 带宽 733d 

相对 复数 介 电 常数 293d 
相对 论 效 应 120b 
相对 论 性 强 流 电子 枪 624c 
相对 频率 同步 ”661d 
HM 876c 
相对 时 间 同 步 661c 
BMT 9790 

相对 准确 度 8360 

相 多 值 性 836c 
相 于 电磁 让 ”572c 
相干 法 1370 

相干 辐射 ”374c 

相干 检测 雷达 409a 
相干 解 调 468d 
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相关 积分 5900 

相似 原理 251d,419d 

相 移 测量 788a 

相 移 常数 (电信 电费 ) 188a 

相称 存储 效应 908e 

相 移 式 环行 器 。80le 

HET HR ”933c 

ME 1800 

响应 单元 570f 

响应 鉴别 技术 112f 

响应 灵敏 度 16b 

响应 率 286f 

响应 时 间 384a 

响应 速度 léd 

响应 特性 446d 

响应 元 383e 

向 量 处 理 机 91c 

向 量 机 器 模型 854d 

向 量 计算 机 855a 

向 量 寄存 器 488c 

向 量 式 字形 压 缩 349d 

向 量 运算 4880 

向 量 指令 980a 

向 量 中 断 981f 

HRM 118d 

相 控 阵 雷达 8560 

相 控 阵 天 线 857b 

ME 164e 

相 - 频 特 性 272f 

WAM 1640 

相位 编码 590b 

相位 测 角 系统 838f 

MEMEH 406b 

相位 测量 858b 

相位 重建 603f 

相位 恢复 6031 

相位 检 波 器 858d 

MEEME 462d 

相位 解 调 。 46Lu 

相位 均衡 器 493b 

相位 偏 移 743f 

相位 式 系统 839e 

像 频 干扰 Ble 

像 散 208a 

RH 599c,770a 

像 增强 管 859b 

像 增强 管 与 变 像 管 859b 

K, W. B.(William Bradford Shock- 

ley1910~  ) 859f 

HHA. L. (A. L. Schawlow) 

404c,573b 

肖 特 其,，W. H. (Walter Hans Schottky 

1886~  ) 860b,312e 

Wi E— RE 790d 

肖 特 基 结 860b 

肖 特 莽 势 全。860b 

NRSS 26S RREKS MESFET) 
e 

肖 特 基 效 应 203a 

MEE ”618e 
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清光 比 20c 

清光 系数 319b 
消极 干 护 529d 
消极 干 拢 技术 546a 
AKA 106c 

小 功率 计 306a 
小 规模 集成 电路 412a 
小 环 天 线 392e 
小 型 固定 电感 器 157e 
小 型 机 441b 
ARRABER 406c 
小 型 计算 机 880f 
小 音 点 示 向 7600 
效率 带宽 积 187b 
效能 评价 448c 
协 处 理 器 809d 
协调 世界 时 662e 
协同 程式 84d 
协议 437d 

协议 体系 781c 
谐 波 分 析 器 614e 
WAHA 78e 
WRAK 273a 
谐振 波长 计 Be 
谐振 长 度 736a 
WR 156d 

谐振 频率 156d 
HRB 646f 
WRB 26e,156d,712í 
RE 5360 
WARM 283e 
写 不 分 配 法 300b 
写 分 配 法 300b 
HB 300b 

写 直达 法 300b 
AMER 1360 
ARP 1360 
芯片 焊接 414f 
SAR Bisa 
SARK 282c 
FRM 144b 
锌 空气 电池 144c 
ETE 144b 
REE 144f 
新 一 代 计算 机 系统 861c 
信和 标 机 549b 
信道 ”862e 

信道 编码 863d 
信道 分 配 26lc 
信道 均衡 ”94a 
信道 容量 864e 
信道 声 码 器 654a 
信号 波形 “525e 
信号 采样 894f 
信号 参数 测量 866a 
信号 处 理 590e 

入 号 处 理 天 线 866d 
信和 号 发 生 器 。867b 
信和 号 分 析 866a 
WEARER SSle 


信号 格式 9928 
信和 号 检测 552e 

信号 模拟 5330 

信号 情报 236e 
TEREE 525c 

信 令 464e 

BAAR 756b 

信 宿 872e 

信息 868d 

WERE 876c 

信息 处 理 ”869d,926e 
信息 处 理 系统 117b 
信息 处 理 业 870c 
信息 传输 系统 117b 
信息 存储 447f 

信息 存储 分 系统 710d 
信息 存储 技术 426d 
信息 分 析 447f 

信息 服务 业 870b 

信息 获取 系统 117b 
信息 检索 448a 

信息 交换 464a 
信息 量 870f 

信息 流量 平衡 454c 
信息 率 -失真 函 孝 874f 
信息 率 -失真 理论 871b,874f 
信息 论 872d,232f 
{ABM 875f 

信息 输出 系统 117c 
信息 输入 输出 技术 4260 
信息 提取 876e 
信息 位 874d 

信 源 87Te 

信 源 编码 878e 

信 源 编码 技术 8800 
hie 9348 

星 蚀 停电 824a 
星 形 硬 合 器 336b 

星 状 网 755e 

FRE 881a 

< 行 波 管 *(Traueling Wave Tubes) 882f 
行 波 系 数 97d 

形式 语言 和 文法 883b 
形式 语言 理论 882f 
形式 语义 学 884f 
形式 证 明 773e 
型 材 结构 机 柜 399c 
舒 金 ，A. 了 (Amegcannp Huxonsesaa 
Lilyxmn 1900~ —) 980d 
BER 63b 

BER 4380, 679d 
虚 短 路 特性 9300 
BHR 163f,168e 
BERR 5530,560a 
庶 拟 存储 器 885d, 454d 
序 贯 译 码 ( 见 卷 积 码 ) 49e 
FAR Ble 

Wee 144d 
BERS 247d 

旋 磁 材料 110b 


族 向 145f 

旋转 变压器 819a 
旋转 场 天 线 973a 

旋转 处 理 682d 

旋转 抛物 面 天 线 269b 
RRMRXHRE 844b 
RMF HR 866b 
选 频 电压 表 866b 
AMTR 751f 

选择 通道 744f 
HI 7760 

MRE 849f 

TMM 28a 
TARA KE 807e,791a 
BMRB 886c 
TMH 608a 
AHH 1061, 164d 

寻 呼 系统 909d 

寻 址 979b 

WE 4196 

巡回 销售 员 问题 601e 
循环 码 ( 见 分 组 码 ) 281d 
循环 移 位 930f 
循环 袜 积 8860 


Raa 110b 

压 电 材料 ( 见 压 电 髓 件 ) 888a 
压 电 换 能 器 174a 

压 电器 件 888a 

压 电 陶 资 228d 

RUN 888f 

压 电 效应 659d 

KESHE 998d 

压 控 振荡 器 889d 

压力 传感器 11b 

FRR BLM 890b,363f 

压缩 定理 305a 

压缩 式 真空 计 944c 

压 阻 效应 (半导体 ) 29a 

压制 系数 749b 

压制 性 干扰 199a,205d,522e, 529e 
EEEH 29c 

BERK 29a 

BERA. (Amnon Yariv) 3270 

亚 表面 击 穿 二 极 管 851f 

ERAR LEARSLBAKR) 355d, 
318e,890d 

亚 毫 米 波 测量 890d 

IRRE 617f 

KRUR 583e 

HB-AKKRAGC 9990 

HERR 646b 
ERARGS 
HEB 340e 
研 麻 343b 
RE 193b 
RMB Rt 8920 
HOR HH 892a 
RARER 23c 
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掩 模 制作 技术 830f 

mH 403d 

演绎 推理 629e 

BRE 421b 

央 斯 基 ,K.G.(Karl Guthe Jansky 1905~ 
1950) 924d 

BER 174c 

BR 2662 

RHEE 619e 

RHE 619e 

阳极 谐振 系统 105b 

仰角 位 置 显示 器 (EPI) 547f 
氧化 层 电荷 与 界面 态 892f 
氧化 层 固定 电荷 893b 
AKER ER 8930 
REBR 2270, 949e 
氧化 镇 资 ”949e 
氧化 铅 视 像 管 641a 
Akama 951b 
氧化 锌 压 敏 材料 890c 
样式 发 生 器 687f 

WA 893e 

遥测 系统 353b,894b 
遥感 飞机 ( 见 遥 感 平台 ) 898b 
遥感 航天 器 ( 见 遥感 平台 ) 898b 
遥感 技术 895f 

MEFA 898b 

BBR LEBER) 898b 
MER 898e, 8960 
EBM 8996 
遥感 图 像 处 理 系统 901f 
遥感 图 像 解 译 902e 
ESTE 902e 

遥感 卫星 地 面 站 903e 

We 904f 

AERE 353c 
BRERA RR 710c 
页 式 打印 机 674b 

页 式 调度 885f 

夜间 效应 68f 

AHRR 975b 

液 封 直 拉 法 642b 

液晶 显示 器 件 908d 

液态 半导体 831a 

液态 半导体 材料 〈 见 无 定形 和 液态 半导体 
材料 ) 831a 

液态 冷却 217d 

MARK 6420,776¢ 

一 次 显示 547d 

一 次 信息 检索 系统 447f 

一 度 空间 显示 器 547f 

一 维 固定 预测 769d 

一 维 教 字 滤 波 器 693d 

一 维 相位 扫描 体制 544f 
一 维 有 限 冲 激 响 应 数字 泪 访 其 916d 
一 型 语言 883d 

一 致 估计 310b 

一 致 性 关系 系统 317f 
伊 莱 亚 斯 ,P. (P. Elias) 484e,490a 
仪表 着 陆 系统 989d 


移动 通信 908f 

移动 通信 系统 758d 
BWRE(ASK) 698a 

移 频 刍 控 (FSK) 698a,741f 

移 相 键 控 (PSK) 698a,742f 
SHE 788e,857d 

BHRAE 626e 

乙 类 放大 器 307f 

以 太 587d 

异步 控制 507d,1005c 
“异步 "时 序 电路 695e 
异常 辉 光 族 电 。 619e 

异 质 结 910a,477b 

异 质 结 光电 子 器 件 18f 

异 质 结 光 昌 体 管 328a 

异 质 结 双 极 型 晶体 管 ”910d,482d 
异 质 结 太 阳 电 池 274f 
KAE 776c 
HUAGRARTR 611d 
HOURAMM 741f 

评 码 280f,747a 

FER 754a 
易 测 设计 技术 
HRA 632b 
HRPM 632b 
HBA 632c 
BR 266a 
PRE 619 
胃 报 材料 (真空 电子 器 件 ) 
ARAM HG 953d 
ARARE 619c 

表 极 、 热 于 材料 950b 
团 极 射线 管 663e,846a 
音频 变压器 38f 

音频 图 形 180c 

音质 评价 Ib 
MHIE 9530 

“银河 "巨型 计算 机 487d 
HR 282e 

引导 系统 843d 
SIME Ia 

RH 282e 

引 向 器 6c 

RFR 206a 

引用 透明 性 348b 
RAR 94a 

RHR 706b 
“网 身 "技术 547c 
印刷 体 汉字 识 别 35le 
Ae 912f 

印 制 电路 板 部 件 911d 
印 制 线路 板 912e 
BAR 849c 
BAAGEERE 298f 
荧光 粉 材料 949a 
RHR 224c,848d,849b 
荧光 屏 涂 章 工艺 954a 
Bek 63d 

影响 特性 63d 

应 答 机 549b 


114b 


948d 
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BA-BRAH 501a 
应 用 层 437e,635f 
应 用 电视 914c 
应 用 软件 441a,631a 
应 用 系统 开发 915d 
映像 显示 方式 584c 
Ent 523e 
硬件 测量 工具 4470 
硬件 结构 ”488a 
硬件 描述 语言 432f 
硬件 ( 子 ) 系 统 440d 
RAL 507e 
AR 108d 
AHHH 109e 
永久 效应 367b 
用 户 电报 网 139d 
用 户 实体 781b 

用 户 文 着”829c 

用 户 线 158e 

用 户 线 信 令 756b 
用 户 指令 980b 
RRA 756e 
优先 数 法 60a 


万 尼 丽 克 -1 计 算 机 (UNIVAC) 600d 


油封 旋转 机 械 票 960c 
游程 式 字形 压缩 。349e 
有 比 电路 472a 

有 机 薄膜 多 层 小 腊 电路。 815c 
有 机 化 合 物 半导体 9b 
有 机 硅 材 料 949a 

有 机 聚合 物 厚 腊 电路 (PTP) 815c 
有 机 闪烁 体 638e 

有 机 实 芯 电 位 器 1860 
有 机 污染 342e 

有 记忆 信道 8638 

少 界 让 模拟 器 364d 
有 限 冲 激 影响 数字 小 波 器 916c 
有 限 记忆 信道 8630 

有 限 接收 机 919f 

有 限 自动 机 论 9180 

有 限 字 长 效应 ”694a 
AAR 159b 

有 线 电 通信 系统 757e 
有 线 广播 9200 

有 线 信道 94d 
ARB 9050 
ARBEW ERK 9070 
有 线 载波 通信 920d 

有 线 载 让 通信 系统 758a 
MOREE 423e 
AME 783a 

有 效 度 1946, 195c 
HARTER 5220,749d 
ARER 543c 

ARE 251f 

有 序 文法 884e 

有 源 测量 技术 62b 

有 源 电路 170b 
AETR 205e,522e 
有 源 寄生 效应 706e 
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有 源 拉 开 网 络 4798 
有 源 滤波 器 921f 
AREH 549b 

有 源 天 线 923d 

有 源 网 络 综合 785c 
AERAERE 804d 
有 源 无 线 电 干 拢 71f 
ARLES 899b,897a 
有 源 元 件 170b 
EREE 883e 
BREET 883e 
Akata 145f 
ARAR 106d 
HEB 756c 
RWFHAR 270a 
ROFHRR 543f 
余数 定律 解法 589a 
AMR 668e 
鱼 骨 形 天 线 924b 
鱼 群 探测 仪 656e 
FEM AB (1896~1976) 6a 
PETALE 908c 
字 宙 通 信 504b 
PRAM 924c 
FRRARERK 166c 
雨 衰减 ”924f 

语法 884f 
语法 分 析 程 序 37b 
语法 分 析 子 系统 399e 
语法 村 399e 

语言 传递 ”926d 
语言 分 析 合成 926e 
语言 识别 926f 
语言 通信 925e 
语言 信和 号 处 理 97c 
语言 学 方法 598d 
BER 90c 

语义 884f 

语义 差距 ”443b 
语义 分 析 程 序 37b 
语义 分 析 子 系统 399 
语义 信息 ( 见 信息 ) 869c 
语音 信和 号 处 理 700f 
A 885a 

BAER 195a 

预测 754b 

预测 编码 6930 
预测 模型 756d 

预测 准确 度 836e 

预 分 配 le 
miet 20b 
ARR 263a 

元 波束 252a 

KER 237e 

元 件 、 器 件 自动 播 装机 912e 
元 素 半 导体 Be 

元 语言 885c 

Ree 144a 

原 码 - 434f 

原始 递归 函数 47e 


原型 单 边 带 121d 
E% 4ia 

原子 气体 激光 器 62la 
EFH 76le 

WKS 45c 
WRERE 8360 
BRAK 145f 
MALRA 725e,733d 
KaR 106d 

WE 1007f 


四柱 形 让 导 腔 157b 

国 惟 扫描 303a 

加 锥 扫描 天 线 ( 见 单 脉冲 天 线 ) 123e 
源 314a 

源 程序 266b 

H. MFA 3000 

ARR 1004c 

源 语 399d 

源 语言 266b 

远程 批 处 理 870c 
运程 批 处 理 终端 984f 

远程 诊断 451c 

远 红外 “374a 

远 红外 辐射 927f 

通红 外 加 热 。377f 

远 虐 离 显 示 分 系统 710c 

4 HBR. L. (R. L. Johnston) 
313a,886c 

#)  %,1, B. (J. BJohnson) 1012e 
HREF 9350 

约瑟夫 还 ,B. D. (Brian David Josephson 
1940~  ) 928c,800a 
HEABMB 800a 
HEABEH 78b 
HEREMAH 928e 
HZABMMBMTH 928d 
约瑟夫 逊 效应 9290 

Kt 1000d 

Z4 949f 

ZRA 949d 

KSEE 1730 

Z8 297f 

运算 放大 器 929d 

运算 器 930e 

运算 与 控制 技术 4260 

运行 程序 266d 


ae 
杂 波 242e 


杂质 分 布 测 量 技术 932a 
杂质 控制 10c 

杂质 扩散 工艺 933b 

再 流 焊 212b 

再 入 等 离子 体 朝 亦 142e 
再 生 分 类 器 280d 

再 生 式 检 波 器 934a 

再 生 式 接收 机 934a 

再 定位 装配 程序 568c 


在 线 数据 处 理 Vla 

RR 74la 

RRER 139d 

载波 监测 多 站 访问 -冲突 检测 (CSMA/ 
CD) 486e 

载波 键 控 。697e 

RAMS 763c 

载波 增 音 机 920f 

载波 终端 机 920f 

载 带 法 ”815a 

载 带 自动 焊接 技术 (TAB) 815a 
RAF 324d 

RAPES w 

RÄ 738e 

载体 815a 

Was 926 

MRE 934c,872e 

AFHR 9360 
Pe RE 
RM 934f 
RE Eh 
APLE 383d 
RERE 935a 
REFR 557d 
REFRM 205e,556a 

RAKK 129c,479f 

AAWPREB 868c 

AMM 935d 

AANA 273a 

AAPA» 2326 

HEERE 593b 

HH 972e 

MERE 969d 

增 量 调制 936b 

增强 型 与 耗 尽 型 金属 -氧化 物 -半导体 集成 
电路 937a 

增益 ”543c,758a 

增益 带宽 乘积 3160 

增 音 机 758a 

MAR ”938a,90b 

PHARE 300e 

HATA HM 672 

HBR 7250 

粘 结 料 粘 片 282c 

Wad, C.F. (Charles Francis Jenkins 
1867~1934) 175b 

HR 196f 

新 波 式 直流 放大 器 976b 

战术 模拟 201a 

张弛 振荡 22b 

KEREH 102e 

HARE 669a 

障碍 物 电 波 绕 射 传播 938d 

障碍 增益 现象 ”939b 

AR 669f 

照片 传真 771c 

照射 量 ( 率 ) 计 286b 

照相 处 理 系 统 904f 

折合 振子 247a 

折射 率 仪 250a 


936a 


383d 


新 射 指教 起 伏 强 度 715e 
新 射 指教 随机 不 均匀 体 249c 
SHB 939c 

错 磁 敏 晶体 管 107b 

礼 积 信号 的 同 态 滤波 处 理 764f 
针脚 焊 415c 

针 式 打印 机 672f 

针 式 汉字 打印 机 350c 

针 状 波束 270a 

ARE 421c 

RARER 750c 
真空 六 射线 管 。844a 

真空 表面 分 析 技 术 940a 
真空 测量 技术 943e 
AZM 52e 

真空 触发 间隙 ”946a 

真空 电子 器 件 946d 

真空 电子 器 件 材料 947b 
真空 电子 器 件 工艺 480 
真空 电子 器 件 化 工 材料 948d 
真空 电子 器 件 介质 材料 949b 
真空 电子 锅 件 金属 材料 950b 
真空 电子 山 件 阴极 951a 
真空 电子 般 件 制造 952d 
真空 电子 器 件 专用 办 件 加 工 工艺 Hid 
真空 电子 学 955b 

真空 度 966f 

ASEM 958e 

真空 获得 技术 959f 
AZER 862 

真空 开关 器 件 963b 
真空 重子 电子 器 件 9478 
真空 物理 963e 
真空 菩 发 工艺 966d 

真空 指示 管 946f 
AZAR 394d 

真空 质谱 计 967e 

真实 孔径 侧 视 雷 达 805c 
Kik 694e 

诊断 687c 

诊断 程序 440a 
阵列 处 理 机 42a(91d),701f 
阵列 天 线 968e,725e 

Re 969d 

REE 264a 

RGB 969e 

振动 信号 处 理 70b 
REMAKE 838e 

镇 流 电阻 ”306d 

BRAM 958f 

BRAK 217e 

BARR 96lb 

整流 电路 970c 

整流 二 极 管 476f 

整流 器 972a 
整流 型 红外 探测 器 382f 
整数 向 量 855b 
整体 制造 系统 (IMS) 424c 
正比 计数 管 617b 

正 电子 谱 仪 483a 


ERR 267b 

正方 形 范 德 集 测 试 结构 50d 
EHHE 540f 

正 交 场 放大 管 972c 

正 交 视频 处 理 5530 

正 交 性 原理 257b 

正 交 振子 天 线 972f 
ESRWE 592d 
ERMA 136f 

正 温度 系数 热 敏 电 图 器 6266 
正文 编辑 程序 36b 

正 臻 让 幅度 解 调 468b 

正 至 让 幅度 调制 741c 
正弦 让 有 度 解 调 468d 

正 致 让 频 率 调制 741f 
正弦 让 相位 调制 742e 

正 整流 形 测量 48e 

正 缠 信号 发 生 器 867b 

正 向 结 光 电子 器 件 18d 
EMER 166d 
正 性 光 致 抗 亿 剂 
正 压 电 效应 659d 
正则 表达 式 973f 
EMR 973f 
正则 文法 883e 
正则 语言 973e 
EM 116b 
ERE 619d 
RARGHH 769e 

BMP 763a 

AMDE 692e 
支持 和 维护 处 理 机 91e 
支 路 电流 法 777f 

支 路 电压 法 777f 

RAK 441a,630f 

知识 表示 ”629d 

知识 工程 994e 

执行 系统 117c 

直播 339d 

RRARLCH 1007d 

直观 存储 管 。110e,846d 

直接 比较 测量 技术 620 

直接 变换 886b 

直接 测量 技术 61f 
直接 存 取 存储 设备 290b 
直接 法 晶体 生长 Me 

直接 分 步 重复 眠 光 系统 329c 
ERA RAKELZR EM 238b 
直接 频率 合成 6100 
直接 式 频率 合成 器 867f 

直接 数控 系统 424c 

直接 探测 409d 

ie 829b 

直接 序列 510f 

直接 寻 址 979% 

直接 执行 高 级 语言 机 器 444a 
ERE 939f 
直立 式 天 线 Nib 
直流 电 致 发 光 显 示 
直流 放大 器 975f 


329d 


I9le 
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直流 恢复 器 622a 
直流 四 概 溅 射 461d 
直流 型 等 离子 显示 板 1260 
直流 约 芭 夫 过 效应 929 
直 枪 式 967a 
直射 速 调 管 7120 

直线 电机 sid 
直线 位 置 线 835e 
只 读 存 储 器 23b 
MERLI 688a 
纸 带 阅读 机 674f 

纸 带 划 孔 输出 机 672b 
纸 介 电 容器 173b 

指称 语义 学 976d 

指点 标 9900 

指挥 ,控制 和 通信 系统 977d 
指挥 控制 系统 843c 

指令 768c 

指令 控制 机 构 906b 

指令 流水 线 508a 

指令 系统 978f 

指令 执行 速度 4460 
WEE 846d 
指数 鞭 形 天 线 576e 

指数 模式 162c 

指向 标 ( 见 测 向 仪 与 指向 标 ) 68c 
制导 干扰 ”205f 

智能 机 器 人 400b 

智能 逻辑 分 析 仅 ”584d 
智能 型 用 户 电 报 1398 
Ha 30d 

中 波 传播 980c 

中 波 通信 842d 

中 断 981b 

中 断 系 统 981a 

中 功率 计 306a 

中 规模 集成 电路 412a 
中 国电 子 学 会 982a 

中 国电 子 学 与 计算 机 刊物 982d 
中 国 计 算 机 学 会 ”983e 

中 国 科学 院 电子 学 研究 所 3590 
中 国 邮电 通信 学 会 983f 
中 国 通信 学 会 983{ 

中 红外 373f 

PMB 158e 

中 继 站 794d 

中 同 触发 ”583e 

中 间 掩 模板 891d 

中 间 语 言 程序 37a 
PREE 331a 
RAAB 528f 
PARAF 391b 
中 文 电报 码 350e 

中 型 机 441b 

中 央 处 理 器 984a 

中 子 测 井 仪 138c 

中 子 飞行 时 间 测 量 368e 
中 子 活 化 分 析 仪 ”368a 

中 子 剂量 当量 ( 率 ) 计 286d 
电子 水 分 计 304e 
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中 子 温度 计 304e 
终端 处 理 机 753e 
终端 区 管制 系统 505b 
终端 设备 Whe 

终结 代数 118c 

重 熔 焊 212b 
周期 内 处 理 540b 
周期 图 985c 

周期 图 法 985b 
周期 永 磁 聚 焦 6240 
周转 时 间 447a 
轴 比 145f 
HARER 584e 
ERHRM 132e 
朱 尔 特 ,H (H. Zuhrt) 726b 
=m 725d 

EMER 7290 

主 存储 器 985e 

主动 属 报 2196 
主 副 机 系统 Mle 

主 关 键 词 448a 

主 控 站 761d 

主 平面 728f 

主机 147b 

ERS) 448a 

主 报 放 大 式 发 射 机 525a 
贮 液 式 制 冷 器 ”128a 
注入 锁定 振荡 髓 986c 
HEX 97b,787e, 9865 
BRM 97d, 9865 
BRM 987f 

驻 波 测量 787e 

驻 波 与 反射 测量 986e 
驻 极 体 传声器 174e 
ROR 【45d 
HKDLRRE 690f 
逐步 精 化 467d 
专家 系统 988a 

专业 服务 4220 

专用 测量 仪器 64d 
专用 测试 仪 113e 
专用 机 ib 
专用 图 形 程序 包 773d 
专用 网 络 应 用 系统 782d 
专用 语言 87a 
转播 车 988d 
RRAR 8390 
转换 和 综合 系统 39 
转换 器 1360 

转换 设备 988e 
RRR 437e 
转台 式 天 线 座 736e 
RR 952f 

状态 变量 695d 

状态 变量 描述 法 562a 
状态 表 696a 

状态 估计 “309e 
状态 管理 指令 9798 
RAR 609 

状态 图 6960 


准 TE 模 132d 
准 TEM 模 8ila 
$TM 132d 
准 电子 交换 机 997d 
准 分 子 激光 器 62le 
准 光 技术 890d,791e 
准 光 学 全 息 术 797f 
准 模 传 播 107a 
准确 度 84ld 

准确 综合 法 796e 
准 微波 全 息 术 797f 
RAGE 107a 
着 陆 引导 系统 989c 


兹 沃 雷 金 ,V.K.(Vladimir Kosma Zwory- 


kin 1889~1982) 991f,640e 
资源 实体 78Ib 

FAR b 

子 程式 调用 84b 

子 程式 定义 84b 
FERRA 84b 

FER Be 

子 模式 数据 描述 语言 684c 
于 生成 元 490a 

于 通道 744f 

FH 783a 
“子午 仪 "卫星 导航 系统 992b 
子 语言 684c 


Fm 857d 

案外 光电 有 明 极 952a 
RHR 319c 
KARRE 75a 
krbe 8f 
HAREM 78e 
HBR 10c 


HERRER 6l7c 
自动 测量 系统 788b 
自动 测试 993b 

自动 程控 计算 机 If 
自动 程序 设计 994a,566b 
自动 电话 机 158e 
自动 电 平 控制 998e 
自动 翻译 399d 

自动 化 检测 和 跟踪 系统 539d 
自动 机 的 半 群 理论 994f 
自动 机 论 995c 

自动 检测 和 多 站 联合 跟踪 系统 
自动 交换 996d 

自动 逻辑 综合 433a 
自动 脉冲 测试 系统 48f 
自动 判决 装置 655e 

自动 频率 控制 997d 
自动 网 络 分 析 仪 788b,779f 
自动 相位 控制 998a 

自动 音量 控制 998e 

自动 增益 控制 998 
自 对 准 技术 999e,469e 
自发 辐射 复合 12c 

自发 发 射 572b,1000d 
自发 发 射 和 受 激发 射 1000d 
自 放电 率 144a 


539d 


自 激 多 谐振 荡 器 1001b 
自 激活 激光 晶体 316f 
HAMAR 574a 
HURH 969e 
自给 能 探测 器 ”1001d 

自 校准 技术 62e 
BRR 277a * 
HREM 335e 
Ar% 729f 
BRERKE 192b 
自然 干扰 源 155f 

自然 冷却 217a 

自然 推导 “240f 

自 容 型 数据 操纵 语言 684c 
自 适应 均衡 器 493d 

自 适应 控制 法 428d 

自 适应 量化 880e 

自 适应 滤波 器 1001e 

自 适应 门限 法 553f 

自 适应 天 线 1002d 

自 适应 图 像 编 码 769b 
自 适 应 预测 880f 

自 适应 立 值 770c 

自 适应 增 量 调制 9366 

自 适应 阵列 10024 

自 适应 准则 1002f 
BRRFRA 205a 
AGW 277a 

自卫 式 干 扰 529e 

自 相关 估计 1003a 

自 相 关 估计 问 接 算法 1003c 
自 相关 估计 直接 算法 1003b 
自信 息 ( 见 信息 量 ) 870f 
BRR 483b 

自由 程 964a 

自由 电子 激光 髓 “1003e.358d 
HHEN 491a 

自由 振荡 角 频 率 889d 
自 展 法 267b 

自 诊断 45le 

自 整 角 机 818b 

FRR ”583f 

字 囊 行 联想 处 理 机 570c 
字符 式 汉字 显示 器 350b 
字符 数据 435c 

字符 数据 表示 法 4350 
字符 图 形 显示 管 846d 
字 根 式 字形 压缩 349e 
FË 9860 

字 节 多 路 通道 744e 

字 节 交 叉 传输 方式 744f 
字 位 码 86f 

字 型 67le 

综合 环境 试验 1004a 
综合 孔径 雷达 3598 
综合 数字 网 699a 
综合 通信 对 抗 系统 750e 
综合 业务 数字 网 699d 
总 和 增 量 调制 936f 
总 线 1004c 


总 线 结构 42d 

BE 953c 

纵波 648a 

AiE léte 

织 磁 (LMmn) 模 147a 
织 电 (LEmn) 模 147a 
纵横 加 工 向 量 机 855e 
纵横 制 自动 交换 机 997d 
AR 20f 
纵向 加 工 向 量 机 855d 
EF 580e 

mi 1006f 

阻抗 变换 器 ”1005d 

图 抗 变 捷 元 件 46f 
H# 1007d 

阻抗 测量 1006d,787e 
阻抗 匹配 1007e 
阻抗 加 图 1007f 
ERR 221b 
HERK 798c 
ER 42c 
HRERFR 523a,752b 
BRERFRMR 752d 
HMR 583f 

组 合 导航 系统 1009c 
HETR 559c 
HETRM 205e 
ASEH 694d 

组 合 网 络 918f 

组 联想 变 摘 886b 

组 装 结构 222b 

组 装 设计 433d 
钻井 测 量 法 137a 
最 长 线性 移 位 寄存 器 序列 822d 
最 大 后 验 概率 译 码 592f 
AME 1008e 
最 大 似 然 法 1010c 

最 大 温差 状态 826d 
最 大 致 准 效 率 状态 826e 
最 低 可 用 频率 2450 
最 短 光 程 原理 207b 
最 短路 径 756f 

最 高 可 用 频率 244f 
最 坏 情况 复杂 度 419d 
RETR 749 

最 佳 接收 理论 755b 
最 佳 可 用 频率 245a 
最 佳 喇叭 SISf 

最 佳 量化 754b 
最 佳 滤波 器 553c 
最 佳 三 *485e 

最 佳 线性 处 理 553c 
最 佳 准则 459e 

最 小 错误 概率 准则 4600 
最 小 关系 系数 “317e 
最 小 均 方 算法 1002b 
最 小 平方 估计 310b 
RAH 298b 
khe 298b 
RASRRE 698c 


最 小 最 大 定理 232 


景 优 算法 886b 
ERRER 145f 
左 族 偏 振 106d 
坐标 变换 538e 
作业 60c 

座席 电路 628f 
A 型 显示器 548c 


AB 方式 拾 音 ，340c 

ADA 语言 426a 

AFL 90e 

ALGOL 语言 7d 

AMO 效率 721f 

ASCII 352 

BFR 651c 

了 型 显示 器 548f 

BCH 码 ( 见 分 组 码 ) 281d 

B-G & 648c 

BINAC 600d 

CHER 65Ic 

C 系统 ( 见 指 挥 、 控 制 和 通信 系统 ) 977d 
CAD 423d 

CAD 软件 423f 

CAD 系统 423f 

CAD/CAM 系统 424e 

CAE 423a 

CAM 424b 

CAT 422e 

CCDS RHFB 158a 

CDC-6600 计算 机 503c 

CDC-7600 计算 机 503c 

CE 系统 760c 

CS 对抗 197f 

CMI 423c 

CMOS 电 路 ( 见 互 补 金属 -氧化 物 -半导体 集 
成 电路 ) 388a 

CNC 系统 424c 

COBOL 398e 

CRAY-1 机 487d 

C(t) 转 性 (MOS 电容 ) 474e 

DÆ léic 

DD 算法 451d 

DC/AC KEE 191a 

DC/DC ERB 191a 

DMOS 电 路 ( 见 双 扩 散 金 属 -氧化 物 -半导体 
集成 电路 ) 709c 

DNC 系统 424c 

DRCS 法 180a 

DTL 电路 ( 见 二 极 管 -晶体 管 远 辑 电路 ) 
262e 

ER 161d 

ERR 967a 

EBCD& 352e 

ECL 电路 ( 见 发 射 极 焕 合 逻辑 电路 ) 265a 
ECT 368b,644c 

E/DMOS 电路 ( 见 增强 型 与 耗 尽 型 金属 - 氧 
化 物 -半导体 集成 电路 ) 9370 
EDSAC 786e 
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EDVAC 604b 
EFL 电路 ( 见 发 射 极 功能 逻辑 电路 ) 264d 
ENG-EFP 摄像 机 184c 

ENIAC 600c 

Es 层 电波 传播 262b 

FÆ 16ld 

FRM 162a 

FEER 166d 

下 型 声 像 ”651c 

Fiz 16ld 

F,k I6le 

FFT 508b,700c 

FORTRAN 语言 7e 

GL 方程 75e 

GM 计数 管 617c 

G-M 循环 制冷 机 

HH 波导 46a,356d 

HDTV 摄像 机 298f 

HMOS 电路 ( 见 高 性 能 金属 -氧化 物 -半导体 
集成 电路 ) 300c 

HTL 电路 ( 见 高 阔 值 远 辑 电路 ) 300e 

TEC 345a 

JEC 标准 > 345b 

«IEC $> 345b 

IEC 手册 345b 

«IEC 通报 > 345b 

ILLIAC-WV 机 .42a 

IMS 424c 

LQ ARRE 553e 

JARAS 308c 

本 型 显示 器 ”548d 

]-T 臻 难 器 821e 

KK- 树 法 784a 

K BF Ilée 

L- 波 106e 

LY RF LURE 593b 

LRM 513a 

LEA 822e 

LBA 问题 276b, 883f 

LC 振荡 器 513e 

LMS 法 1002b 

LPDKA 251f 
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